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FEATURES 発祥 の 原点 に 戻 つ て みる こと に し まし た. 1IC/LSI の 投 術 は ま 

09052 すま 発展 する ば か り で す が , ディ スク リート 素子 も 依然 と 
し て 多 ぐ 使用 され 高い 重要 度 を も っ てい ます . まだ , エレ フ 
トロ ニク ス 技 術 を 基礎 か ら 学 ぼ うと いう 場合 に も , ダイ オー 
ド や トラ ンジ スタ な どの 知識 は 重要 で す . 


基礎 か ら マ ス ツ す る ダイ オー ド , トラ ンジ スタ FET の 実用 回 路 技術 


個別 半導体 素子 活用 法 の すべ て 





Chapter | 
ーー ブイ | 小 信号 汎用 ダイ オー ド 


ダイ オー ド は 半導体 素子 の も つと も 基 
本 8 的 な 形式 で す . ここ で は 汎用 シリ コン 
・ ダ イオ ー ド の 基本 的 な 特性 と , 実用 回 
路 の 中 で の 多く の 応用 例 を 紹介 し ます . 








表 不 英彦 














ー ロ に ダイ オー ド と いっ て も 。 用 途 な ど に よっ て 以 
下 の よ うに 分 類する こと が で きま す 。 

ダイ オー ド 一 般 用 ダイ オー ド 
( 小 信 号 ・ 検 流 ・ ス イッ チン グ 用 ) 
流用 ダイ オー ド 
スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー 夕 用 ダイ 
ca 
定 電圧 ダイ オー ド 
定 電流 ダイ オー ド 
光 グ ダイオード 
ショッ トキ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド 
可変 容量 ダイ オー ド 
PIN ダイ オー ド 
その 他 

この 中 で 一 般 用 ダイ オー ド は すべ て の ダイ オー ド の 
基本 と も いえ る も の で す . まず 本 章 で は この 一 般 用 ダ 
イオ ー ド を 取り 上 げ ま す . 表 1 (pb.16) に よく 使わ れる 
一 般 用 ダイ オー ド の 規格 を 載せ て お きま す . 


タイ オー ド の 基本 的 な 特性 





ここ で 説明 する 基本 特性 は 。 一 般 用 ダイ オー ド だ け 


ダイ オー ド の 名 称 に つい て 


ダイ オー ド と 一 口 に いっ て も その 種類 は 多岐 に わ 


だ た っ て お り , さら に 個々 の 型番 まで 入れ る と その 数 
は 膨大 な も の と な り ま す . そし て 。 ダイ オー ド の 名 
称 (型番 ) は その 数 だ け あ る わけ で す が 。 この 名 称 は 
いっ だ た だい どの よう に し て つけ られ て いる の で し ょ う 
か 、。 

半導体 産業 が 現在 の よう に 発展 する まで は , その 
数 は 今 の よう に 多く は な か っ た の で 。 ダイ オー ド に 


つい て は 1S 〇 〇 と いう 名 称 が つけ られ て いま し た . 


最初 の “1” は 接合 の 数 を 表し て お り , ダイ オー ド 


で は な く ,。 ダイ オー ドド 全般 きり に 共通 する も の で す 。 

ダイ オー ド の 基本 特性 を 調べ る た め に , 図 1 (4) の よ 
うな 回 路 を 組ん で み ま す . これ で 電源 電圧 を 変化 さ 
せる と , ダイ オー ド お よび 抵抗 両端 の 電圧 切 。 ん お 
よび 流れ る 電流 7 の 変化 は 同 図 (5)。 (CC の よう に な り ま 
す 。 ダイ オー ド の 両端 電圧 は ,。 が 0.6Ve? 以 下 で 
は 万 が その まま 現れ , それ 以上 で は 0.6-0.7V で ほぼ 
一 定 と な り ま す . また ,。 電流 7/ は が 0.6V ま で は ほ と 
ん ど 流 れ て お ら ず , そこ を 越し て や っ と 流れ 始め ます . 

つま り , ダイ オー ド は そこ に か か る 電圧 が 0.6V 以 
下 で は 極め て 大 き な 値 の 抵抗 で 置き 換え る こと が で き , 
それ 以上 で は 0.6 一 0.7V の 電圧 源 に 置き 換え る こと が 
で 導 る と いう と た で すず 。 この よう まま を 国 2 に 示し まず: 
較 ダ イオ ー ド の 電圧 - 電 流 ( レ -/) 特 性 

ダイ オー ド の 両端 電圧 尼 と 流れ る 電流 / と の 関係 を 
示し た の が 図 3 で す . これ は ダイ オー ド そ れ 自 身 の 特 
性 を 示し て お り , 一 般 に ダイ オー ド の 世 -7 特 性 と 呼 
ば れ て いま す 。 

まず は の 生 0 の 時 で す が ,。 め が 0.6V 以 下 で は ほ と 
ん ど 電 流 は 流れ て お ら ず , 0.6V を 越す と 急激 に 流れ 
始め ます . そし て ,。 この 曲線 は 指数 関数 的 に 増加 し ま 
す が 。 その 式 は 常温 で は 次 の よう に な り ま す . 


は p-n 接 合 が 一 つ あ る の で ,。 “1” に な る わけ で す 。. 
巡 の “S は semiconductor( 半 導体 ) の 頭 文 字 を と っ 
だ も の で す . そし て 。 その あと に くる 数 字 ( 〇 〇 の と 
ころ ) は 全 メ ー カ で 通し 番号 に な っ て いる も の で す 。 

以前 は これ で 良かっ た の で す が , 最近 の よう に 数 が 
増え て くる と , “1S” の あと の 数 字 が 大 きく な りす 
ぎ , その 名 称 を 見 た だ け で は それ が どの よう な ダイ オ 
ー ド な の か わか ら ず , また わか り に くい と いう 問題 点 
が 生じ て きま し た 。 

これ を 解決 する た め に 。 “1S"” の あと に さら に あ 
と 1 文字 ロー マ 字 を つけ て 。 これ に よっ て 。 その ダイ 
オー ド が どの よう な 種類 に 分 類 き れる の か 一 目 で わか 


トド フッ シタ 技 術 


避 ビビ I ロ 


< 図 1> ダイ オー ド の 基本 特性 
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(極性 を 関 連 わ な いこ の 


(a) 測定 回 路 


X 図 2 > 電圧 に よる 等 価 回 路 の 違い 





(a) と <0.6V の 時 (b) と > 0.6V の 時 
に 本 
7 テム た (exp 26Ga) 1 ) 
な ( 逆 方 向 飽和 電流 ) : 個々 の ダイ オー ド に よっ 


て 異な る 値 (10-3--10-*%A 程度 ) を と り , 
温度 に よっ て 大 きく 変化 する . 
この 式 は , 微小 電流 領域 や 大 電流 領域 で は 成り 立た 
な が く . 人 が っ て き まず" が) 
な お , 一 般 に 電流 が 流れ て いる 時 の ダイ オー ド の 両 
端 の 電圧 を 順 方 向 電圧 () と いい , この 時 を 順 バ イ 


る よう に し まし た 。 その 区 分 は 以下 の と お り で す . 

1 全 肥 の エキ サ ・ ダ イオ ー ド 

1 SG つつ 〇 の ガン ・ ダ イオ ー ド 

1 SS(OC か の 一 般 用 ダイ オー ド , 検波 用 ダイ オー ド , 
可変 容量 ダイ オー ド , UHF/ マ イク ロ 
濾 用 ダイ オー ド 。 スイ ッ チ ング ・ ダ イ 
オォ オード, パル ス 発 生 ダ イオ ー ド 。 スナ 
ッ プ デオ フィ ダイ オー ド 

1ST 〇 〇 …… な だ れ 走 行 ダ イオ ー ド 

1SY⑨⑦ 〇 …… 可変 容量 ダイ オー ド , 
スナ ッ プ オフ ・ ダ イオ ー ド 

1SR 〇 O 〇 …… 整 流用 ダイ オー ド 


(b) と と ! り の , ル の 関係 





PB2 ダイ オー ド 、 






(c) と と / の 関係 


図 3> ダイ オー ド の レ -/ 特 性 
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実際 に は わずか に 
電流 が 流れ て いる 
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、 (8 が あい 9 


流 が 急激 に 
流れ 始め る 


ー10mAr 






場所 に よっ て 目盛 り の スケ 
ー ル が 異な る こと に 注意 


( 注 1) エ サキ ・ ( 注 1) エ サキ ・ ダ イオ ー ド の よう な 特殊 ダイ オー ド は 除く ド は 除く 

( 注 2 )Ge( ゲ ル マ ニ ウム ) ダ イオ ー ド や ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ 
イオ ー ド で は , この 値 が 0.2V 前 後 と な る 

( 注 3 ) 一般 的 な 小 信 号 用 ダイ オー ド で は ,。 式 が 成り 立つ の は , 
数 百 nA 数 百 ,A 程 度 と 考え て よい 


1SZ の つ 〇 …… 定 電圧 ダイ オー ド 

た だ し , 以前 に 登録 きれ た 1S 〇 〇 タイ プ の も ゃ もの 
も その まま 使わ れ て いる の で 。 現在 は 両方 の 名 前 の 
ダイ オー ド が 存在 し て いま す . 

以 上 は EIAT(Standards of Electronic 
Industries Association of Japan : 日 本 電子 機械 
工業 会 規格 ) で 定め られ て いる 名 称 の つけ 方 で す が ,。 
この ほか に 各 メ ー カ 独自 の 名 前 も 使わ ん て いま す . 
これ は , 定 電圧 ダイ オー ド ゃ や 整流 用 ダイ オー ド に 多 
く 見 られ ます . この 名 称 に つい て は メー カ ご と に 暴 
な り ま す の で 。 実際 に 自分 で 覚え を る し か な いで し ょ 


テ = 


ブ 。 


アス され て いる と いい ます . 

次 に 用 く 0 の 時 に つい て 見 て み ま し ょ う 。 ダイ オ 
ー ド は 逆 方 向 に は 電流 を 流 き な いと いわ れ て いま す が , 
実際 に は わずか な が ら 電 流 が 流れ て いま す . この 漏れ 
電流 の 大 きき さ は 電圧 に よっ て も 異な り ま す が ,。 常温 で 
は 0.1nA- 1 A め 以下 と な っ て いま す . 特殊 な 用 途 
を 除い て は ,。 この 電流 が 問題 と な る こと は な く ,。 通常 
は 無視 し て 構い ませ ん . この よう に めく 0 の 状態 を 
逆 バ イア ス さ れ て いる と いい ます . 

逆 方 向 電圧 を 大 きく し て いく と 漏れ 電流 は 増加 し て 
ゅ いき ます が 。 ある 電圧 に な る と それ が 急激 に 増加 し は 
じ め ま す 。 この 現象 を プレ ー ク ・ ダ ウン と いい ます 。 
この 電圧 より も さら に 電圧 を 増 そ うと する と ダイ オー 
ド は 破壊 に 至っ て し まい ます 。, 普通 の 使い 方 で は この 
部 分 は 使わ な いよ うに し ます が 。 定 電圧 (ツェ ナ ) ダイ 
オォ オード の よう に ,。 ここ を 積極 的 に 利用 する も の も あり 
ま - ま > 


《 図 4> 0OP ア ンプ の 入力 保護 回 路 (電圧 フォ ロワ ) 
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< 図 5> OP ア ンプ の 入力 保護 回 路 (反転 増幅 器 ) 


負 の 過電圧 の 
設定 方 法 は ポル 時 に 流れ る 


ネロ ツ 
の 時 と 同じ 


パ 」 と の 比 て ゲイ ン 
を 決定 する も の て , 
保護 に は 関係 な い 









較 温 度 に よる 特性 の 変化 

と ころ で 。 ここ まで は 使用 温度 は 常温 と いう こと で 
特に 温度 に は 触れ て きま せん で し た が , 図 3 に ある よ 
う に , 周囲 温度 に よっ て も その 特性 は 大 きく 変わ り ま 
と 

順 方 向 特性 に つい て 見 る と , 選 -7 特 性 は 温度 に よ 
っ て 水平 移動 し て いる よう な 形 に な り ま す 。 これ は 順 
方 向 電圧 芝 が 約 一 2 mV/C の 温度 特性 を も っ て いる 
た めで す 。 ダイ オー ド は, 電流 を 一 定 に し て お いて 温 
度 を 1*C 上 げ る と , 選 は 2 mV 小さ く な る と いう こと 
を 意味 し て いま す . 2mV と いう と 小さ く < 感じ る か も 
し れ ま せん が , 電流 は 電圧 に 対し て 指数 的 に 変化 し ま 
す の で 。 電圧 を 一 定 に し て お いて 温度 を 10'C 上 げ る と 。 
電流 は 約 2 倍 に も な っ て し まう の で す 。 し た が っ て , 
作 の 値 そ の も の を 利用 する よう な 回 路 で は , この こ 
と を 十分 頭 に 入れ て お か な いと 。 と ん で も な いこ と に 
な りか ね ませ ん 。 

また 逆 方 向 の 漏れ 電流 は , 温度 が 上 昇 す る と 増加 し , 


《 図 6 > 
ダイ オー ド を 
保護 に 用 いた 
各種 回 路 例 
ル Cc ( 15V) 
/ OP ア シ プ 
ME と ( -15V) 


(a) OP ア ンプ の 入力 


/ コン ノ ソノマ レー タ 


(b) コン パレ ー タ の 入力 


ル cCc( 15V) 
OP ア ンプ 
パ 
ル ( -15V) 


(c) OP ア ンプ の 出力 


ドン シル タ 投 術 
戸 避 ビビ ! コ し 


この 時 も 温度 が 107C 上 が る と 約 2 倍 に な り ま す .。 た だ 
元々 の 絶対 値 が 非常 に 小さ いた め 。 それ が 問題 と な る 
こと は そう あり ませ ん 。 


保護 回 路 へ の 適用 





IC や トラ ンジ スタ を , 過電圧 か ら 保護 する の に し 
ば し ば ダイ オー ド が 用 いら れ ま す 。 

圏 OP ア ンプ の 保護 

信号 増幅 な ど に よく 使わ れる OP ア ンプ の 入力 端子 
が , プリ ント 基板 の 外 に 直接 出 て いる と ,。 何 か の 間 違 
ぃ いで 過電圧 を か け て し まっ た り ,。 静電気 に よる 高 電 圧 
が か か っ だ り し て 。 素子 を 破壊 し て し まい ます 。 それ 
を 保護 する の に ダイ オー ド を 用 いま す が 。 この 例 を 図 
4 に 示し ます . 

入力 電圧 が Lc。 と 4 の 間 に あ る 時 は 。 ダイ オー ド 
は 逆 バ イア ス さ れ て いる の で 電流 は 流れ ず 。 極め て 大 
き な 抵 抗 に 等 し く な り , ダイ オー ド は な い の に 等 し い 
ご の ど ( に なり まず 。 そし て: パカ 電圧 が の のり 開 で 
も , ダイ オー ド D, が 順 バ イア ス さ れ 電 流 が 流れ る た 
め , OP ア ンプ で ある LE356 の ( 十 )IN 端 子 は 区 。 十 忌 
以上 に は な ら ず ,。 破壊 きれ る こと は あり ませ ん . まだ た だ, 
zz 以下 の 時 は ダイ オー ド D。 が 順 バ イア ス さ れ て 。 
( 士 )IN 端 子 は 医 一 佐 以 下 に は な り ま せん . 

例 を ば c) P 三 土 15V5 性 0.7V と する ど と 
( 土 )IN 端 子 は ー15.7 一 十 15.7V の 間 に 収 まる わけ で 
す 。 また 抵抗 々 は 電流 制限 用 で , ダイ オー ド を 保護 す 
る も の で す . この 回 路 の 場合 。 1 秒 以 下 の サ ー ジ 電圧 
な ら ば 1000V, 直流 的 な 過電圧 な ら ば 100V ま で 大 区 
夫 き 9 で す . 

5 は 反転 増幅 器 の 場合 で す . OP ア ンプ に は , 
( 十 )IN 端 子 と (一 )IN 端 子 の 電位 は ほとん ど 等 し いと 
いう 性質 が ある の で 。 正常 な 状態 で は ダイ オー ド は 両 
方 と も カッ ト オ フ の し て 。 な い の と 同じ で す 。 正 の 
過電圧 9) が 入っ て も D,」 が 順 バ イア ス さ れる た め 。 


LF356 の (一 )IN 端 子 は 飼 以 上 に は な り ま せん .。 同様 
に 。 負 の 過電圧 の 時 も 一心 以 下 に は な り ま せん . 
これ ら と 同じ 形式 の 各 保 護 回 路 を 図 6 に 示し ます . 
(4) は OP ア ンプ を 非 反転 増幅 器 に 用 いた 場合 の 入力 保 
護 , (DD は OP ア ンプ と 似 た 構成 を も つ コ ン パ レー タ (89 
の 入力 保護 。 (cc) は OP ア ンプ の 出力 保護 で す 。 出力 保 
護 を する こと は 入力 保護 に 比べ る と 少な い の で す が 。 
過電圧 が か か る 可能 性 の ある 場合 に は や っ て お いた ほぼ ほ 
う が 無 難 で す . 
圏 C-MOS 回 路 の 保護 
図 7 は C-MOS の 入力 ・ 出 力 保護 で す . 最近 の C- 
MOS は 以前 の も の に 比べ て か な り 静 電 破 壊 に 対し て 
強く な っ て き て いま す が 。 信号 を 外部 へ 取り 出し た り 
する と き は ,。 や は り 保 護 回 路 は 入れ て お いた ほう が 安 
革命 が 。 
図 (c) は 信号 の ON/OFF な ど に 使う アナ ログ ・ ス イッ 
チ を 用 いた 回 路 で す 。 IC の 入力 信号 電圧 が 電源 電圧 
Ps て Oo の 範囲 外 に な る と ラッ チア ッ プ eo を 起こ 
す 可 能 性 が あり ます の で 。 で きる だ け 順 方 向 電圧 区 
( 注 4 )Ge ダ イオ ー ド で は , 1A^ 数 十 A と な っ て いる .。 また , 
シリ コン ・ ダ イオ ー ド で も , 大 電流 を 扱う 整流 用 ダイ オ 
ー ド な ど で は 。 大 き な 値 と な る 
( 注 5) 正 確 に は TL。 十 革 。 以下 も 同じ 
( 注 6 ) 1S1555 の 最大 定格 で 。 サー ジ 順 電流 1 A( 1 秒間 )。 平 
均 順 電 流 100mA と 規定 され て いる 
( 注 7) カ ッ ト オ フ …… 電流 が 流れ て いな い 状 態 
( 注 8 ) こ の 回 路 で は ,。 絶対 値 が 〔1 十 ( 品 / 避 )〕 革 十 ( 束 / 尺 ) 
Yoy よ り 大 きい 電圧 が 過電圧 と な る . 
( ILz :OP ア ンプ の 最大 出力 振幅 ) 
( 注 9) コンパレータ …… 比較 器 の こと で , 入力 電圧 が ある 値 よ 
り も 小さ いか 大 きい か を 判別 する 
( 注 100 ラ ッ チ アッ プ …… C-MOS で は 。 入力 信号 が 区 。 て 性 。 
の 範囲 外 に な る と 大 電流 が 流れ る が , 一 度 流れ 始め る と, 
電源 を 切ら な い 限 り 正 常 な 状態 に は 戻ら な く な っ て し ま 
う . これ を ラッ チア ッ プ と いい 。 この 状態 が 続く と 。C 
-MOS は 壊れ て し まう 
( 注 11) 特 に ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド な ど を 使う 必要 は な く , 1 
S954-- 5 , 1585- 8 , 2135, 2460~ー 3 な どの 選 の 小さ 
め の 小 信号 用 ダイ オー ド で よい 


( 図 7> C-MOS の 保護 
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(c) C-MOS ア ナ ロ グ ・ ス イッ チ 


〈 図 7 > (9) マ ル チ プ レク サ ・ ス イッ チ 部 の 保護 回 路 例 
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zsee 導 し わ ] 
4.7k 

の 小さ な ダイ オー ド を 入れ る 必要 が あり ます (3 ゆ 。 こ 


れ は 図 (d9 の よう な アナ ログ ・ マ ル チ プ レク サ (4051。 
4052。 4053 な ど ) に つい て も 同様 で す 。 


國 そ の ほか の 保護 回 路 
図 8 は プリ ント 板 上 で の 簡単 な 安定 化 電源 と し て 代 


表 的 な 3 端子 レギュレータ の 保護 に 使っ た 例 で す . 出 
力 側 の 電解 コン デン サ に 電荷 が 残っ て いる うち に 。 入 
力 側が GND と ショ ー ト する と IC が 壊れ て し まう 時 が 
あり ます の で 。 その 場合 に ダイ オー ド を 経由 し て コン 
デン サ の 電荷 を 逃がし て , 1IC を 保護 し ます . 

図 9 は トラ ンジ スタ で イン ダク タン ス 人 負荷 (リレー 
や プラ ンジ ャ な ど ) を ドラ イプ する 回 路 で す 。 ト ラン 
ジス タ が OFF し た 瞬間 に ,。 イン ダク タン ス に 逆 起 電 
力 が 発生 し て (100V を 越す こと も ある )。 トラ ンジ ス 
タ を 壊し て し まう こと も ある の で , その 保護 の た め に 
ダイ オー ド を 用 いて いま す . 


人) 0 





ディ ジタル 回 路 を 組む 時 , 必要 な ゲー ト が 1 個 だ け 
足り な く て ,。 ほか の ゲー ト が 余っ て いる と いう よう な 
こと が よく あり ます 。 この よう な 時 。 新た に 1IC を 追 
加 し て も よい の で す が , 祭っ て いる ゲー ト で 必要 な ゲ 
ー ト を 作り 出せ る 場合 も あり ます . 

図 10 は 。 イ ン バ パー タ に ダイ オー ド を 追加 し て 
NAND ゲー ト に し た 回 路 で す . A, B 二 つの 入力 共 
“L"(0 V) の 時 は , D,」 と D。 は 順 バ イア ス さ れ て イン バ 
ー タ の 入力 電圧 (② 点 ) は ダイ オー ド の 順 方 向 電圧 に よ 
っ て と な り ま す 。 は イン バー タ IC( 図 の 場合 
4069) の スレ ピッ シ ョ ルド 電圧 2 アッ より も 低い の で 。 
結局 イ ン バ ー タ の 出力 は “HH と な り ま す 。 


6 


Ds ーDjo か ら の 過大 電流 が 
数 10mA 以 上 に な る 場合 は , 
7 と の 大 き な も の に 替え る . 


< 図 8 > 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 保護 





〈 図 92 リレー・ ド ライ ブ の 保護 






ル Cc 


聞 起 電力 | と 
の 極性 
③ 






イン ダク タン ス 負 和 荷 
(リレー ツタ ンジ シャ 
な ど ) 











トラ ンジ スタ が 
OFF し た 瞬間 , 
逆 起 電力 が 発 
生 す る 






災 に A="L"。 B= “ 是 (アア >) の 時 で す が ,。 この 時 
は D。 は 逆 バ パイ アス と な り ま す .。 この た め 。D。 は 極め 
て 大 き な 抵 抗 に 等 し い の で す が 。D,」 は 順 バ イア ス な 
の で 結局 ④ 点 の 電圧 は に な り , イン バー タ の 出力 
は “ 是 と な り ま す 。A=“H'"。B=“"L” の 時 も 同様 
で ま 。 

A,。 B 入 力 共 に “H” の 時 は D,」, D。 共 に 電圧 は か か 
り ま せん 。 し な た が っ て 。⑧⑱ 点 は 。(> となり 。 
イン バー タ の 出力 は “L” と な り ま す 。 これ を まとめ 
る と 図 10(b) の 表 の よう に な り ま す 。. 

ここ て で て 入力 A, B に 対す る 出力 を 見 る と 。 この 回 
路 は NAND ゲー ト に 等 し いこ と が わか り ま す .。 つま 
り , イン バー タ (NOT) に ダイ オー ド を 2 本 追加 する 
こと に よっ て 。 NAND ゲー ト が 実現 で きた わけ で す . 
図 11 は その 応用 例 で す . (49 は イン バー タ と ダイ オー 
ド で NOR を 構成 し た 例 で す . (b) と (c) の 種類 は 同じ で 


も 入力 数 を 拡大 し た 例 で , (b) が 3 入力 NAND, (c) が 





首 ス ペー ス に 有効 な ダイ オー ド ・ ア レイ 


C-MOS デ ィ ジ タル IC で は , その 出力 電圧 に ほ と 
ん ど 電 源 電圧 分 を 取り 出す こと が で きる た め , 図 10 
や 図 11 に 示し た よう に ダイ オー ド に よる 入力 ゲー ト 
の 拡大 が 可能 で す . し か し , ここ に 使用 する ダイ オ 
ー ド に 一 般 の 個別 の も の を も っ て きた の で は 。,。 1IC 
の ゲー ト を 使っ た も の と スペ ー ス 的 に 変わ り が あり 


ませ ん . この よう な 時 に は , ダイ オー ド ・ ア レイ を 
使う の が 有効 で す . 
ダイ オー ド ・ ア レイ の 品種 は あま り 多 く あ り ま せ 


ンジ シメ タ 投 術 


品 ビビ I 中 し 










《 図 10> 「 
イン バー タ と ダイ オー ド を 使っ た 
NAND 回 路 









A が “L" の 時 に 流れ る 


B が “L" の 時 に 流 流れ 


(f) X=A・B・(C+D) (g) トラ ンジ スタ へ の 利用 


4 入力 NOR と な っ て いま す . (と (@) は 出力 側 で ま と 


ル の の ( +5 一 15V) 


プル アッ プ 抵 抗 
10k 一 1MQ 


な お 。 


電流 が 流れ て いる 状態 


6 4069 


電流 が 流れ て いな い 状 態 


(8) 回 路 (b) 真 時 値 表 
< 図 11) ダイ オー ド に よる 入力 数 の 拡大 例 
ル の pp 
。 4068X2 

As 4078 x2 

%4049,4069 aa 

/ 

(a) NOR_ (b) 3 入力 NAND パ 
の の (c) 4 入力 NOR (d) 16 入 力 NAND (@) 16 入 力 NOR 
/ CC 
負荷 (リレー, LED, 抵抗 な ど ) ・ 2 
の 馬 4011 荷 ( リ 旭 な  : 10ko 一 1MQ 
B 
A X ここ の 電位 で 見 る と この よう な 反 続 絶対 に 
NOR と 同じ 行わ な いこ だ: を 8 
5 ゴー 識 . 素子 の 破壊 
に つなが る ) 





これ ら の 回 路 は C-MOS ロ ジッ ク だ け に 使え 


め だ た 例 で , (が 16 入 力 NAND, (@) が 16 入 力 NOR で す . る も の で 。 TTL に は 使え ませ ん の で 注意 が 必要 で す . 
(f) は , (@) と (b) の 入力 部 を 組み 合わ せ た も の で , 論理 式 また , 機能 が アッ プ す る 代わ り に , 以下 の よう な 欠点 
は ニ A・B・(C 十 り ) と な っ て いま す . (⑲ー(f) は 1IC 単 体 も あり ます 。 


の 機能 で は 存在 し ませ ん が , 接続 法 を 変え た る こと に よ 
り , この ほか に も いろ いろ な 機能 を 作り 出す こと が で 
きま す 。 


較 A に 示す よう な 4 素子 入り 。 
和 く 便 われ て いま す 。 


6 素子 入り の も 
ご の ダイ オー ド ・ ア レイ は 。 


〈 図 2 ダイ オー ド ・ ア レイ の 一 例 


(ローム 幌 ) ト -120 ょ oz 
(1 (2) (3) (④⑭ (5) 
DAN401 
MM 
(1 (2) (3) (⑭ (5) 2.54 
DAP401 
(a) 4 素子 


( 注 12) ス レッ ショ ルド 電圧 


SIP( シ ング ル ・ イ ン ラ イ 
も 


Fe 出力 が も ーー で H 、 また 位 
HH ーー し L に 切り 替わる 時 の 入力 電圧 を いう 。 C- 
MOS の 場合 は 約 妨 。 と な る 


ン ・ パ パッケージ) に 収め られ 


く Y 


(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
DAN601 


填 
〇 
Te) 





(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
DAP601 
(b) 6 素子 


① 雑音 余裕 が な く な る . 
② 論理 状態 に よっ て ,。 抵抗 に 直流 電流 が 流れ る . 
と いう こと で す 。① に 関し て は 。 電源 電圧 は で きる だ 


け 高く し ,。 雑音 を 拾い や すい 環境 で は 用 いな いよ うな 


配慮 が 必要 で す .。② は C-MOS の 特長 で ある , 定常 電 
流 が 極め て 小さ いと いう 点 が 生か され な く な っ て し ま 
い 。 バッ テリ 機器 の よう に 省 電 力 設計 が 要求 され る 用 
途 に は 不向き です . 

図 118) は , トラ ンジ スタ で 人 負荷 を ドラ イブ する 回 路 


で す が , 二 つ あ る 入力 の うち 。 い ずれ みか 一 方 で も 
HH に な れ ば トラ ンジ スタ は ON し ます 。 

な お 。 高速 性 が 要求 きれ る 回 路 で は , ダイ オー ド に 
高速 タイ プ の スイ ッ チ ング ・ ダ イオ ー ド 3 を 使う 必 
要 が あり ます . 








較 基 本 的 な リミッタ 回 路 
信号 を , ある 一 定 の 振幅 以上 に な ら な いよ うに 制限 


ダイ オー ド に 流れ る 
電流 を 制限 する 





< 図 122 ダイ オー ド に よる リミッタ 回 路 





《 図 13〉 
ダイ オー ド に よる 
各種 リミッタ 回 路 例 


2 


(C) 


1k 


ル O 
| 1S1588 
ル cc (+15V) 


ル O" 


する の を リミッタ と いい ます が 。 ダイ オー ド を 使う こ 
と に よっ て この 回 路 を 実現 で きま す 。 

図 12 は その 例 で , 下 側 の 振幅 が ダイ オー ド の 順 方 向 
電圧 一 著 以 下 に な ら な いよ うに 制限 し て いま す 。 乙 / 
が 正 の 半 サ イク ル の 時 は 。 ダイ オー ド は 常に 逆 バ イア 
ス さ れ て いま す の で 。 に は / が その まま 出 て きま 
す 。 と ころ が / が 負 の 半 サ イク ル で , その 大 き さ が 
ダイ オー ド の 号 を 越え る と ダイ オー ド は 順 バ イア ス 
され , の の 電圧 は (つまり 0.6V) よ り も 下がら な く 
な り ま す .。 この よう す を 図示 し た の が 同 図 (5) で す . 

まだ た だ, ダイ オー ド の アノ ー ド 側 を 接地 (グラ ウン ド 
へ 接続 ) す る の を や め て 。 図 中 の 回 路 を 付加 する と , 
負 の 半 サ イク ル は ほぼ 0V と な り , 下 側 に は 振れ な く 
な り - ま すす 。 

これ と 同様 の 考え 方 に , 図 13 の よう な 応用 例 が あり 
ます 。 (3) は 極性 を 送 に し て 。 正 の 半 サ イク ル の 時 に 
まで し か 振れ な いよ うに し た 例 で す 。 また 。 (b) は 。 
正 の 半 サ イク ル の 時 に は ほぼ 0V と し て いま す 。. 

_ (Cc) は , 上 側 は 切 二 世 。 下 側 は 尼 ー 革 で 制限 され 






こう する と , 下 側が と まで 
振れ ず に , ほぼ '0V に な る 






ル O 


ル と と 
(b) 


( 注 ) リキ! とく レ リッ ー ル と 
に は 絶対 し な いこ と 


(d) 


トン ノシ スタ 技術 
ちち ど 己貴 し 


る 回 路 で す 。(d) は (CO に お いて 玉 ニニ 0 と し た も の 
で ,。 振幅 は 土 化 で 制限 され ます . 

と ころ で , 先 に 述べ た ダイ オー ド に よる 保護 回 路 も 
実は この 一 種 と 見 る こと が で き , 図 4, 図 7 は , 図 13 
(C) に 相当 し , 図 5, 図 6(bD は 図 13(d) に 相当 する わけ で 
売 。 
較正 弦 波 発振 器 の 振幅 制限 

正弦 波 発振 器 に は 各種 あり ます が 。 安定 な 発振 を 得 


る だ め に , その 中 に 振幅 制限 回 路 が 構成 され て いま す . 


図 14 は ウィ ー ン ・ ブ リッ ジ 発 振 回 路 の 振幅 制限 に ダ 
イオ ー ド ・ リ ミッ タタ を 用 いた も の で す 。 この 回 路 の 発 
振 周 濾 数 / は , 


1 

プラ う 。 ら GR 玉 Hz 

で 与え られ , 避 ニ とら = ニン , 名 ニ 性 どす る と,。 
1 

の 2 ヶ C 
と の ま 和 9 

この 発振 器 が 発振 を 持続 する た め に は , 利得 4= 3 
で ある 必要 が あり , 4< 3 で 発振 停止 。4> 3 で は 振 
幅 は 大 きく な っ て OP ア ンプ の 飽和 に 至っ て し まい ま 
す 。 この 4 を 自動 的 に 3 に な る よう に 調節 する の が ダ 
イオ ー ド の 役目 で す . 

振幅 が 小さ い 時 点 で は ダイ オー ド は OFFE し て いる 
た め , 4 ッ > 3 (〔 図 (4) で は (22k 十 10k)/10k=3.2。 図 (b) 
で は (8.2k 十 アア 十 4.2k)/4.7k> 3 ] と な っ て いま す 。 
その た め , 発振 を 開始 し 振幅 は 大 きく な り ま す . 振幅 
が 大 きく な る と ダイ オー ド は ON し て ,。 4 を 小さ < し 
て 振幅 を 小さ くし ます 。 そし て 実際 に は ダイ オー ド は 
4 ニニ 3 と な る よう に 自動 的 に 働き 。 振幅 は 安定 に 持続 
し 如 す 。 

ウィ ー ン ・ ブ リッ ジ 発 振 回 路 で は , ダイ オー ド に よ 
る 振幅 制限 の ほか に は , 白熱 ラン プ 。 サー ミス タ , 
FET。 フォ ト ・ カ プラ な ど が 使わ れん ます 。 いずれ に し 
て も , 発振 出力 を 検出 し て 抵抗 の 変化 に 変え て 。 利得 
4 を 自動 調節 する も の で す . 

ダイ オー ド ・ リ ミッ タ を 用 いた 場合 。 回 路 が 簡単 に 
構成 で き て 信頼 性 も 高い と いう 特徴 が ある 反面 。 低 ひ 
ずみ 率 を 得る の が 上 難しい,。 ダイ オー ド の 温度 特性 が 現 
れ て し まう と いう 欠点 が あり ます . この た め 。 より 高 
性 能 の 発振 器 が 必要 な 時 は , FET を 振幅 制限 に 使っ 
だ た も の が よい で し ょ う ( き 14) 
圏 折線 近似 回 路 ( サ イン ・ コ ン バ ー タ ) 

正弦 渡 を 得る に は , 前 述 し た よう に 直接 正弦 濾 を 発 
振 さ せる ほか に , 三角 濾 を 折線 近似 し て 正弦 波 を 得る 
方 法 が あり ます .。 ファ ンク ショ ン ・ ジ ェ ネ レー タ ( き 15) 
の よう に 各種 波形 が 取り 出せ る も の は ,。 た いて いこ の 
方 法 で 正弦 濾 を 得 て い ます . 





[Hz]〕 


《 図 14> 
ダイ オー ド ・ リ ミッ タ を 用 いた 
ウィ ー ン ・ ブ リッ ジ 発 振 回 路 


C2 C 尺 」 





1S1588 2 
(a) 


十 15V 






D」 1S1588 








R。 いう 

ー ド 2z766 束 選 
Ci テ C。 三 0.01 ん F, 

尺 。 凡 」 三 民 。 三 16kQ 

1k と する と , 

7 二 1kHz 


(b) 


原理 は 図 15 の よう に な っ て いま す 。 入力 信号 世 が 
より も 小さ い 時 。 すべ て の ダイ オー ド は OFF し て 
お り 。 この だ た だめ 出力 に は 入力 と 同じ 大 き さ の 信号 が 出 
人 次 に 互 く 世 く 戸 と な る と ダイ オー ド D,」 の 
み が ON し , 出力 に は 入力 信号 が AZ。 と で 分 圧 さ れ 
だ も の が 出 て きま す . 
さら に 紀 く 世 く 扇 と な る と D,」 と D。 が ON し て 。 出 
力 に は 入力 信号 が ん 。 と (/ 選 ) で 分 圧 さ きれ た も の が 
出 で て で きま す 。 そし て 入力 が 大 きく な る に し た が っ て 。 
ダイ オー ド は D,-D。 ま で 順次 ON し て い ぃ い き 。 入出 力 の 
関係 は 入力 信号 の 大 きい ほど 。 傾き の ゆる や か な ヵ ー 
プ と な り ま す 。 こ こと で は 世 二 0 で 説明 し まし た が 
く 0 で も ダイ オー ド と 万 の 極性 が 反対 に な る なけ 
で 。 動作 は まっ た く < 同じ で す 。 
実際 の 回 路 例 を 図 16 に 示し ます . 入力 と し て は 10 
Vs_s の 三角 濾 を 入れ ,。 折線 近似 回 路 ( ダ イオ ー ド ・ リ 
( 注 13) 高 速 ス イッ チン グ ・ ダ イオ ー ド と し て は 。 表 1 で 逆 回 復 
時 間 ん が 規定 され て いる も の が そう で ある 。 逆 回 復 時 
間 に つ いて は , p.36 を 参照 の こと 

( 注 14)FET を 使っ た ウィ ー ン ・ ブ リッ ジ 発 振 回 路 に つい て は 
p.135 を 参照 の こと 

( 注 15) フ ァ ン クシ ョ ン ・ ジェ ネ レ ー タ 7 正弦 波 。 三角 波 , の 

こぎ り 流 , 方 形 波 な ど が 同時 に 得 ら れる 発振 器 の こと 
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《 図 152⑦ 
サイ ン ・ コ ン バ ー タ 
( 正 側 の み ) の 原理 


と 3 1 2 ヤ だ 3 と 4 だ 。 


( と 」 < と 。 こと 。 こと 4 こと 。 く と 6 ) 


ミッ タ ) の 後に は バッ ファ ・ ア ンプ を 入れ て いま す 。 半 
固定 抵抗 Zi と は, バイ アス 電圧 を 変え て ひずみ 
率 を 調整 する も の で す . 変 互 に 調整 する こと に より , 

0.2% 程 度 ま を で ひずみ 率 を 下げ る こと が で きま す 。 さ 
ら に 低 ひ ずみ 率 を 望む 場合 は 。 ダイ オー ド の 数 を も っ 
と 増やさ な けれ ば な り ま せん .。 な お , 図 16 の 回 路 定数 
は 入力 信号 が 10V。-。 で 設計 され て いま す . 入力 信号 
の 振幅 が この 値 か ら ず れる と , いく ら 調 整 し て も ひ ず 
み 率 は 良く な ら な い の で 注意 し て くだ さい . 


ダイ オー ド の し - / 特性 の 詳細 


実際 の ダイ オー ド の 了 -7 特 性 の 一 例 を 図 B に 示し 
ます 。 よく 見 か ける -7 特 性 と は 随分 違っ て 見 え 





と 6 





バイ アス 回 路 へ の 適 








圏 バ イア ス 回 路 の 考え 方 

電子 回 路 で は , し ば し ば 電源 電圧 に 依存 し な い 一 定 
電圧 や 一 定 電流 を 必要 と する こと が あり ます . 定 電圧 
ダイ オー ド や 定 電流 ダイ オー ド を 使え ば 簡単 に で きま 
す が , 値 が ある 程度 制限 され , 自分 の 好き な 値 が 自由 
に 得 ら れる と いう わけ に は いき ませ ん . 

これ を 簡単 に 実現 する の が 図 17(4) の 回 路 で す . 電源 ・ 
と グラ ウン ド の 間 に , 直列 に 抵抗 と ダイ オー ド を 入れ 


ます が ,。 これ は 電流 の 目盛 り を log 圧 縮 し て いる た め 
で す : 


< 図 B> 実際 の ダイ オー ド の レ -/ 特 性 











LT > 

1 Gesf 
4 軸 旧 
トト 3 二 
4 盾 


か | 


0.6 0.8 
(V) 


10-* 







0 で" 







10~? 






10-19 


0.2 
了 和 1 レ 


(a) 順 バ イア ス 時 


10 


逆 方 向 電 圧 
ー30 ー る 0 


だ 
ー40 


ず (に な る と , 電 
1.1 一 1.5 倍 に な る 


10-? 流 


0 





(b) 


逆 バ イア ス 時 


レン シス タ 披 術 
戸口 ビビ I ロ し 


《 図 16>⑦ 
. 実際 の サイ ン ・ コ ン バ ー タ 


sg パ ュ o 
1206 82Q 


D」 一 D。 は 1S1555 


た だ け の 簡単 な も の で す が , その 出力 電圧 ん , は 同 図 
(bD) の 示す よう に , cc が 大 きく 変化 し て も さほど 変動 
し ませ ん .。 これ は Tc が 変化 し て ダイ オー ド に 流れ る 
電流 が 変化 し て も , ダイ オー ド の 両端 に 発生 する 電圧 


そつ 生ま も FPPHHPHRPRHRRHRR ) 
/・ 電子 の 電荷 (1.602 メ 10-!6 〔C)〕) 
を : ボル ツマ ン 定 数 (1.381 メ 10-23 (本 / 拭 ]〕) 
7 : 周囲 温度 〔K] 


常温 で は を 7/2 三 26mV 
と し て 広く 知ら れ て いま す が , この 式 は 理想 p-n 


% 図 C> 実際 の ダイ オー ド で は この よう な レ し -/ 特 性 は で な い 
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は ほぼ 一 定 だ か ら です. 

出力 電流 を 大 きく 取り た い 場 合 や 一 定 電流 を 取り 出 
し た い 場 合 は , 図 中 に ある よう に トラ ンジ スタ を 付け 
加え ます . トラ ンジ スタ の ベー ス - エ ミッ タ 間 電圧 


Junction の みか ら 成 る ダイ オー ド の 理論 式 で あり , 
現実 の ダイ オー ド で は , この 式 が 成り 立つ の は ある 
限ら ち れ た だ 範囲 の み で す . 小 信 号 用 ダイ オー ド で は , 
大 体 数 百 nA 一 数 百 A で す . 

ダイ オー ド の 説明 で この こと が 明記 され て いる こと 
と は 少な く 。 人 に よっ て は 全 範 囲 で (1) 式 が 成り 立つ 
と 思っ て いた 方 も ある か と 思い ます が ,。 それ は 現実 
の ダイ オー ド で は あり 得 ま せん の で 注意 し て くだ さ 
いい 。 

図 B の の 敏 小 電流 領域 と G の 大 電流 領域 で は (1) 
式 は 次 の よう に な り ま す . 


7 テム ikezetArw yet は ee (2) 


ア 
(exp プーー 
さら に 大 電流 領域 の の で は 抵抗 分 が 無視 で き な く 
な り , その 影響 で 勾配 は さら に ゆる や か に な り ま す 。 
また 1) 式 で は , 逆 バ イア ス 時 は ほとん ど た し か 流 
れ な いこ と に な っ て いま す が 。 実際 に は これ より も 
は る か に 大 き な ( と いっ て も 。 絶対 値 は 非常 に 小さ 
ぃ い が) 電流 が 流れ , この 電流 は 逆 方 向 電圧 が 大 きく 
な れ ば な る ほど 大 きく な り , 電圧 が 2 倍 に な る と 電 
流 は 1.1 一 2.0 倍 程度 に な り ま す 。 
よく 図 C の よう な 了 ど -7 特 性 図 を 見 か け ま す が 。 現 
実 の ダイ オー ド に は 当て は ま ら な い の で 念 の た め 。 


1 1 


zz は ほぼ 世に 等 し い の で 。 ん の 両端 に か か る 電圧 は 
大 体 一 定 と な り ま す 。 し た が っ て 電流 も 一 定 に な り , 
これ に より トラ ンジ スタ の コレ ク タ 電流 は 一 定 に な る 
わけ で す .。 また ,: エミ ッ タ 出力 電圧 Zz も 師 で 一 定 と 
な り 。 こち ら は ソー ス ( は き 出 し ) 電 流 を 大 きく と る こ 
本 ので き ます 

これ ら は 。 例え ば < が 5V か ら 15V に 変化 し た と 
する と Pc は 3 倍 , 万 は 3 倍 以 上 変化 し ます が 。 。, 
Y。。 ん は 1 で 2 割 し か 変動 し て いま せん 。 

図 18 は トラ ンジ スタ の バイ アス に 用 いた 例 で す 。 (3) 
が その 基本 で す 。 ダイ オー ド の と トラ ンジ スタ の 
zz が ほぼ 等 し いこ と を 利用 し た も の で す . 

出力 電流 ん = ニ 0 の 時 は , トラ ンジ スタ に 流れ る 電流 
は カテ ニム で, ダイ オー ド に 流れ る 電流 に 比例 し た 値 と 
な っ て いま す 。 ん は ソー ス ,。 シン ク 両 方 向 共 に , 約 
ん 。・ ん まで 流 才 ほ と が で きま ず 。/ 肖 た 。。 出 力 電圧 
は 。 ほぼ ぎり,」 と な り ま す 。 

図 (5) が (3) の 応用 回 路 で す . (1) は OP ア ンプ な どの 出 
力 電流 を 大 きく し た い 時 に よく 使わ れる 方 法 で 。 前 述 


の よう に 出力 電流 は ほぼ ダイ オー ド に 流れ る 電流 
(Tc 一 PU /( 号 十 選 ) の ん: 倍 ま で 流す こと が で きま 
す 。 発 に に 慌て で きた 国 I16 の DD.。。 0.。 Tr。。 Tre が この 
構成 に な っ て いま す . 

図 18(bD) の (1) が 電圧 駆動 きれ て いる の に 対し て , (2) と 
(3③ は 電流 駆動 きれ て いま す . 共に 増幅 回 路 の 出力 段 と 
し て 広く 用 いら れ て いる も の で す . (2) は エミ ッ タ 接 
地 !⑥ と の 組み 合わ せ , (3) は 差 動 増幅 器 と カレ ント ・ 
ミラ ー と の 組み 合わ せ で す . 

(3③ で は , 出力 電流 を より 大 きく 取り 出す た め に 出力 
トラ ンジ スタ を ダー リン トン 接続 し て いま す 。 (2) で 取 
り 出 せる 最大 出力 電流 は 。 ソー ス ( は き 出 し し) 電流 が 
za・ ん ん 。 シン ク グ 電 流 が ん な 器 ・ を ss・ な と な っ て いま 
す 。 また (3) で は ,。 Tr」 と Tr。 に 流れ る 電流 の ん ・ を ze 
倍 ( な za。・ な gg 倍 ) です. 

較 50W パ ワー・ ア ンプ で の 適用 例 

図 19 に 標準 的 な オー ディ オ ・ パ ワー・ ア ンプ の 回 路 
を 示し ます - こと で の ダイ オー ド の 使わ れ 方 は 。 トラ 
ンジ スタ に バイ アス 電圧 を 与え , 温度 補償 を する も の 


図 17> ダイ オー ド を 用 いた バイ アス 回 路 
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(a) 簡単 な バイ アス 回 路 





(a) 基本 回 路 
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ル cc が ある 程度 大 きけ れ ば 
ル cc が 変化 し て も , さほど 
変化 し な い 


ル CC 
10V 15V 


(b) Cc の 変化 に 対す る | の と / の 変化 (実測 値 ) 


< 図 18> トラ ンジ スタ の バイ アス 


(2 差 動 増 幅 回 路 3) 
Cc 


ト フ ンジ スタ 技術 


品 ロ ビビ | し 


eS05 

CM」 と CM。 は まっ た く < く 同じ 回 路 構 成 と な っ て いま 
す が 。 これ は カレ ント ・ ミ ラー と 呼ば れる 回 路 で 。 2 
本 ある 抵抗 の 値 が 等 し けれ ば ,。 ダイ オー ド に 流れ る 電 
流 と 等 し い 電 流 が トラ ンジ スタ に 流れ る と いう も の で 
生 

また だ た 。D。 と & で Tr て Tri。 の バイ アス 電圧 匠 を 作 
り 出 し て いま す が ,。。D。 は ここ で は 出力 段 の アイ ドル 
電流 の 温度 補償 を し て いま す . 仮に 世 が 温度 が 変化 
し て も 動か な いと する と , パワ ー・ ト ラン ジス タ に 電 
流 が 流れ て 温度 が 上 昇 す る と 電流 は 増え て 。 さら に 温 
度 が 上 昇 し … と いう こと を 繰り 返し 。 つい に は パワ 
デー トド テン ゲス ああ は 価 て し し あり いい 表 まま 。 

と ころ が D。 が あれ ば ,。D。 の 両端 の 電圧 は 温度 が 上 
昇 す る に つれ て 小さき さく な る の で 人 層 も 小さ く な り 。 結 
局 こ れ ら が 打ち 消し 合っ て ,。- ア イド ル 電 流 (の は 温度 
が 変化 し て も 動か な いこ と に な り ま す . 

な お 。 ここ で 用 いた IM8513 は バリ スタ な の で 。 一 般 
的 な ダイ オー ド と は 異な り ま す .。 し か し , これ も 温度 
補償 用 と し て ダイ オー ド と 同じ よう に 使い ます ,。 た だ 
し 逆 耐 圧 は 非常 に 低い の で 。 絶対 に 逆 電圧 が か か ら な 
いよ うに し な けれ ば な り ま せん . 


に アカ トシ 4 > 





較 理 想 ダ イオ ー ド の 基本 
ダイ オー ド を 用 いて 図 20049) の よう な 回 路 を 組む と , 
同 図 (0) の よう な 波形 が 得 ら れん ます . これ を 見 て わか る 
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よう に 。 正 の 半 サ イク ル で は 。 入力 電圧 より も 選 だ 
け 低 い 電 圧 が 出 て きま す . 理想 ダイ オー ド と は ,。 この 
を ゼロ に し て 同 図 (cC) の よう な 波形 を 得る も の で す 。 

ダイ オー ド を OP ア ンプ の ルー プ 内 に 入れ て 理想 ダ 
イオ ー ド の 特性 を 得る 回 路 を 図 21 に 示し ます . 

まず 正 の 半 サ イク ル で す が ,。OP ア ンプ に は ( 十 )IN 
端子 と (一 )IN 端 子 が 等 し く な る と いう 人 性質 が ある の 
で 。 ( 十 )IN 端 子 と (一 )IN 端 子 の 電圧 が 等 し く な る よ 
う に, OP ア ンプ の 出力 は それ より も 選 だ け 高 い 電 圧 
が 出 ま す . この 時 は gg テニ ee と な っ て いて 。 ダイ オー ド 
は 順 バ イア ス さ れ て いま す 。 

次 に 負 の 半 サ イク ル で す が 。 この 時 は ダイ オー ド は 
逆 バ パイ アス され て し まい ,。OP ア ンプ の 出力 は ge を 制 
件 する こと が で き な く な っ て し まい ます .。 つま り 。 
OP ア ンプ の 出力 は ( 十 )IN 端 子 と (一 )IN 端 子 の 電圧 を 
同じ に し よう と し て , 出力 を 負 の 方 向 に 振る ろう と する 
わけ で す . し か し , 最大 まで 振っ て も ダイ オー ド が 逆 
バイ アス され て お り 極 め て 大 き な 抵 抗 に 等 し い の で 。 
OP ア ンプ の 出力 は に 伝え られ な い の で す . この た 
め ee は フロ ー テ ィング に な っ て し まう の で す が 。 兄 , 
が ある た だ ため 。 これ に よっ て ee 三 0 と な っ て いる わけ で 
す 。 

以上 の 様子 を 波形 で 表し た の が 図 22 で す 。 入力 電圧 


ーー デーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 一 ーー 一 一 ーー っ OOTTTTT- 

( 注 16) エ ミッ タ 接 地 …… 「 小 信号 トラ ンジ スタ 」 の 章 で 詳し く 
説明 

( 注 17) ア イド ル 電 流 …… 無 信号 時 の 静 的 動作 電流 の こと で 。 通 
常 パ ワー・ ア ンプ の 出力 トラ ンジ スタ の それ を さして い 
る 
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< 図 20> 実際 の ダイ オー ド と 理想 ダイ オー ド の 違い 


⑥ の 波形 ⑥ の 波形 
に の 波形 
の 波形 2h 


(b) 実際 の ダイ オー ド を 用 いた 時 の ③ と ⑥ の 波形 (Cc) 理想 ダイ オー ド を 用 いた 時 の ⑨ と の 波形 
< 図 21> 理想 ダイ オー ド 回 路 《 図 22> 理想 ダイ オー ド 回 路 の 各部 波形 
(理想 半 波 整流 回 路 ) 
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正 の ギ キサ イク ル で は , 
ee(=@) よ り も 常に 上 と 
だ け 高 い 電 庄 が 出 て いる 





これ が な いと 正常 
に 動作 し な い 








ー ラ ヽ 0 昌 
0 出力 電圧 6。 は 正 の 半 サ イク ル は 。 |9PZ ン プ えよ 


=ー ゥ と な っ て お り , 負 の 半 サ イク ル は eo 三 0 と な っ HI ! 
< OP ア ンプ の 出力 (⑨@ 点 の 電圧 ) は , 正 の 半 Sd ( 
サイ クル で は g 十 華 。 負 の 半 サ イク ル で は OP ア ンプ 
の 負 の 飽和 レベ ル ま で 振れ て いま す . 


この 回 路 で は , ダイ オー ド の 叶 を 打ち 消す の に OP 且 放 者 欠 導線 の 9 は な 
また 低い 周波 数 で も @, が 微小 レ 
アン プ の ルー プ ・ ゲ イン を 利用 し て いま す の で 。 ルー ベル で は この 傾向 が 現れ る 





プ ・ ゲ イン が 低下 する 高い 周波 数 で は , 正確 な 動作 は 

期待 で き な く な り ま す . この た め , 周波 数 が 高く な る kHz で この よう に な っ て し まい 。 数 kHz で も 小さ く 出 
と 図 22 の 点線 に ある よう な 出力 波形 と な っ て し まい ま て いま す . 

す .。 この 回 路 で は eg の 大 き さ に も より ます が , 数 十 また 先 に 述べ た よう に 。 正 の 半 サ イク ル で は 出力 イ 


設計 ツー ル の 一 部 と し て ご 利用 くだ さい 
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半導体 データ 集 で す . 


電 | イ ト | F トー トー ダ | ト 
カ | シ ラ | 上 | 崩 過 | イ | ラ 『| 各巻 共 定価 900 円 
素 | 2 | 吉 | 三 | 三 ゞ 送料 250 円 
子 | フ ス | 育 | 却 | ド | え 
規 タ |%| 凸 | 上 | 規 | 夕 
格 上 互 | 2 ご ご 格 | 規 半導体 規格 表 シ リー ズ は , 
表 | 康 換 | 規 | 征 | 枯 | 表 格 現場 技術 者 必携 の 実用 的 な 

了 | 埋 | 戸 | 戸 
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5 トラ ンジ スタ 枝 条 


〈 図 23> 各種 理想 ダイ オー ド 回 路 
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ン ピ ー ダ ンス は 十分 に 低い の で す が 。 負 の 半 サ イク ル 
の 出力 は フィ ー ド バッ ク ・ ル ー プ か ら は ずれ て 。 た ん 
に , で グラ ウン ド と 接続 され て いる だ け で す 。 し た 
が っ て 。 出力 イン ピー ダン ス は 事 に 等 し く な っ て し 
まい ます . つま り 用 途 に よっ て は , この 後に バッ ファ 
を 介する 必要 の ある 場合 も あり ます . 
一 理想 ダイ オー ド の 発展 

理想 ダイ オー ド を 応用 ・ 発 展 さ きせ た 回 路 を 図 23 に 示 
し ます 。 (3) は 極性 を 逆 に し た 例 で , 出力 に は 負 の サイ 
クル の み が 現 れ ま す . (bD)D は ゲイ ン を も た せ た 例 で す 。 
また 同じ 回 路 を 並列 に 接続 する こと に よっ て 。 二 つの 
入力 の うち 大 きい ほう を 選ん で , その 正 の 部 分 の み を 
出力 する こと も で きま す 。 


《 図 24> 絶対 値 回 路 
反転 理想 ダイ オー ド 反転 加算 器 


OMVNKN0R 
- ル ご と に 振幅 が 違っ て き て し まう . 





コシ ジ シゲ シ サ る を 大 覆 生 
出力 は 直流 に な る 
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Ai, Az : 征 L082 を 入れ た 時 










(C) は リミット 値 を 正確 に 設定 で きる リミッタ 回 路 で 
す 。 信号 の うち バイ アス 電圧 邦 より も 大 き な 部 分 の み 
が 出力 され , ほか の 部 分 で は 太 が その まま 出力 され ま 
す 。 この た め ,。 先 に 述べ た ダイ オー ド ・ リ ミッ タ に 比 
べ て 。 は る か に 正確 な リミット 値 を 設定 で きま す 。 

(d) は 反転 タイ プ と し た も の で , 入力 信号 と は 逆 相 の 
信号 の 正 の 部 分 の み が 出 力 さ れ ま す . 

較 絶 対 値 回 路 

図 24 は 絶対 値 回 路 ( 理 想 両 波 整 流 回 路 ) で す . 出力 に 
は 入力 信号 の 絶対 値 が 現われ ます .。 この 回 路 は 。 図 23 
(d) で ダイ オー ド の 極性 を 反対 に し た 反転 理想 ダイ オー 
ド と 。 反転 加算 器 を 組み 合わ せ た も の で す . 

まず , 入力 信号 e が 正 の 半 サ イク ル の 時 で す が , こ 
の 時 の 反転 理想 ダイ オー ド の 出力 gg は ,。 eg ニ ー@ み と な 
っ て いま す 。 反転 加算 器 は , eg に 対し て は 一 1 倍 ( 玉 / 
人 )。 に 対し て は 一 2 倍 (A&/ 兄 ) の 利得 を も っ て い 
ます . し た が っ て 入出 力 関係 は 。 

eo ニー(g 十 2 e/) 
と な っ て いま す 。 つ まり , ここ に gg テーg を 入れ る と 。 

e 三 gg となり 。 入 出力 は 等 し いも の と な り ま す . 

負 の 半 サ イク ル で は = 0 と な っ て いま す 。 し た が 
っ て 上 式 に eg.= 0 を 入れ る と,。 ee ニーg@ と な り 。 入出 
力 は 振幅 が 等 し く , 位相 が 反転 し て いる こと に な り ま 
す 。 これ ら よ り 。 1 サイ グル で 見 る と =|g| と な り 、。 
出力 は 入力 の 絶対 債 で ある と いう こと が わか る と 思い 
まず す 。 
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(4 三洋 半導体 ハン ドブ ッ ク ( ダ イオ ー ド ・ サ イリ スタ 編 ), 第 2 


< 表 1 > 代表 的 な 一 般 用 ダイ オー ド 
| 
(V) | (V) [mA)ImA)| (A) | 〔V) (AA) pF) | (ns) 
Se | Neclslsleolaol4|1lioloulslss| 3 | io | 6 | 表示 ・ 株 牙 
















Se5s _ | NEC |ioo| 7s|eoolzoo| 4 | 1 |15Olo1| 75 | 3 | 3 | 10 | 6 | 色 点 表 示 ・ 緑 緑 | 
|1S1559 。 | 東 | 70 | 6O|300|10O| 1 |1.4|100]9.5| 6O |3.5| | | | 表示 県 帯 TS | 
|1S1554 。 "| 東 基 | 55 | 50 | 300|]100| 1 |1.4|100|0.5| 50 | 3.5| | | | 表示 黒 壮 T4 | 
|1S1555 。 | 東芝 | 35 | so | soo0|1oo| 1 |1.4|1oolo.5| 30 |3.5| | | | 表示 黒 T5 | 
|1S1585 。 | 東芝 | so | so|48o|lsolo.7| 1 |ioolo.5| 8O| 2 | 2 | 10 | 6 | 表示 青 球 FT5 
|1S1586 。 | 東芝 | ss | so| 4so|lso|o.7| 1 |1oolo.5| so | 2 | 2 | 1O | 6 | 表示 青 帯 T6 | 
|1S1587 。 | 東芝 | 5s | so.|40o|isolo.@6|1.2|ioolo.5| 50 | 2 | 2 | 10 | 6 | 表示 青 球 〒7 
|1S1588 。 | 東芝 | ss | so|3s6olizolo.5|1.3|1oo]o.5| 30 | 3 | 4 | 10 | 6 | 表示 青 帯 T8 
還 還 9 RE ウ 801 30 | 60.1 20 19d2| 1 | 9 に 902 に 0 | | に に に に 導い 
本 ka 9 を ド 半 |880-FO を [称し 1 に S|- | さこ) ママ に こ 。 
二 909 親 代 出 選 NG 390 征 0 導き 06 笠 05 玉 き |59 le2|10 1 1L_LM<TTHIHT や) 「」. 
前 09w * 由 - MBC ネト 20. 沙 0 aetkes | | olo2|je| | | ト NSRNI | 
|1S2076 。 | 昌 立 | 35 | 30|450|150| 1 |o.8| 19| 1 | 30 18m| 8 | 10 | Al 色 表 示 ・ 水 色 | 
|1S2076A 。 | 日 立 | 70| eo|450]lsO| 1 |o.8| 10| 1 | 30 El 8 | 10 15A| 色 表示 ・ 濃 紺 

回 8 |" 昔 埋 | 40.| 30.|385].45 |10-5| 1 | 46|10.kA5al4e | 7 100 1 MS  。 | 
Sg195 | 各 神 76 下 607750 | 250| 1 | 1 | oo | 0.59802 | 7 109-L ユ 4 ド WSS 。 
50 | 300 | 0S6368 損 舞 | ol1. 生 50 半 10 1 1 誠 | 
248A + ロ |( 汰 送 6 下 4905 上 909 症 te28 曳 1 ol1.2|ho|10 1 | 由良 。 上 あ 。 | 
AS9462 。, | 東芝 。|220 800J』a09 190 9r6 | 1 |10o|1.2 寺 上 206 生 0e] 1 で |) | "| 
前 間 肖 39 し 500 La 100 に BL 1 13001%ele0130 | 1 II に | ュ 
|1SS104 | 東芝 | 35 | 30 | 300| 100| 1 |1.3| 100|0.01| 30 | 6 | | | | 低 リ ー ク 電流 

関 NT 導 に の 300160 本 "198| 0 1eJ|90」3 | 92 Ile 1T  、 | 
導 S09 生 NT 半そで 民 @ 衝 a56 玉 35 の | キ 9.8| 10 1o3|40135 |2 130l]1 | 
昌 4 | 。 外 穫 下心 ぐ 60E hd 上 単 吾 明 諾 下 井 8|1016.1| eo| 3 |2 |1O|1@ 1 、  . | 
GS 給 < 晶 性 :-| 。 0450 150。| は 填 9.8 | 10 | 2 80、 軸 3 lt2。 19 交 6 上 に | 
還 SS6 "ul:HC | 。、Li0|4501450|、 1 L08| 19 。 21 コ 00」、8 2 | 0 9 4 、 こ っ en | 
隔 MS al ] 。 | に 20|460|180| 1 | び 8|319 1 3 1120193 | 2 11016 |] . こ 、。 | 

に 温度 補償 用 パリ スタ 4 上 F/4 人 7 ニー2.0mWC 








温度 補償 用 バリス 24F/477 ニ ー1.65mVWC 
温度 補 信 用 パリ メ 24 上 47。=ー7.03mVC 
温度 補償 用 バリス 4 上 47,=-9.3mV/C 
温度 補 信 用 パリ スタ 4Vr47。=-2.0mV/C 


細 08 時 ああ | |  ! 際 1 人 訟 FMRaal 宛 下 で 拓 こ マッ ド や だ う ト | 
[88M 多 肥 寺 』 サ を 名 に ・ で ミド 人 MAP 。 殖 | な 下さ に 仁 下 > 1 ト ま ヨ 
9 が 4 を Asamel。 Ms5| 7 | | | aok。 る 
LM8518* 。 | 東芝 | | 5 |soPsmAl leevWls | | | | | 


(1) 色 ー25 で 
(⑫) 端 子 間 容 量 は , 特に 指定 の な い 限 り ,。 =0 
(3)※* は バリ スタ な の で 一 般 的 な ダイ オー ド と は 異な る . 使い 方 (温度 補償 ) は 本 文 参 照 . 






較 0 | 人 才 生 り 9 さ ー| 14- WI WTYI 、 | 1 
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Chapter どど 








電源 整流 用 ダイ オー ド 


電源 整流 用 ダイ オー ド は , 汎用 ダイ オ 
ー ド の 電流 容量 を 大 きく し だ も の で す . 
ここ で は , 電源 を 作る 時 に 欠 が せな い 整 


流 回 路 の 設計 法 も 併せ て 紹介 し ます . 


電子 機器 に は , 回 路 を 動作 させ る た め の 電 源 が 必要 
で す が , バッ テリ 動作 の も の を 除い て は すべ て 交流 電 
源 か ら そ れ を 得 て い ます . その 交流 か ら 直 流 を 得る の 
が 電源 回 路 で 。 そこ に 使う の が 本 章 で 述べ る 整流 用 ダ 
イオ ーー ギド で ず . 

整流 用 ダイ オー ド と いっ て も , その 人 性質 は 一 般 用 ダ 
イオ ー ド と 同じ で す . 要 は 耐圧 や 電流 容量 が それ に 適 
し た よう に 作ら れ て いる だ け で す 。 し レ た が っ て 。 本 音 
で は 整流 用 ダイ オー ド が 使わ れる 整流 回 路 を 中 心 に 述 
べ て いき ます 。 表 1 (p.29) に 各種 整流 用 ダイ オー ド の 
表 を 載せ て お きま す が , これ は 現在 出回っ て いる 中 の 
ご く 一 部 で 。 全品 種 だ と 膨大 な 数 に な り ま す . 


24 の 7 だ 半 





整流 回 路 と は , ダイ オー ド の も つ 。 一 方 向 に し か 電 
流 を 流さ ない と いう 性 質 を 利用 し て , 交流 電源 か ら 脈 
流 を 得る も の で す . さら に この 後に 平滑 回 路 が あり , 
脈 流 は 直流 に な り ま す . 
画 半 波 整 流 回 路 

図 1 で 示し た も の は 一 般 に 半 波 整流 回 路 と いい 。 整 
流 回 路 の 中 で は 最も 基本 的 な も の で す . まず , この 回 
路 の 動作 を 考え て み ま し ょ う . 

図 2 に 各部 の 波形 を 示し ます . は 実効 値 の 正弦 
流 交 流 で , は 出力 電圧 で す . 図 1 の ④@ を 基準 に 考え 





この よう ずる を 国 1 区 示し ます 、 


森 英彦 


る と , ム は 正弦 濾 な の で 7 三 0 の 時 に & ム = 0 で, それ 
か ら 大 きく な っ て いき 。 最大 値 が /2 ど ぢ に な り ま す 。 
る = (ダイ オー ド の 順 方 向 電圧 ) で は ぁ る = 0 で す が , 
ら る が を 越す と ぁ に は gg 一 選 の 電圧 が 現われ ます 。 
そし て , 最大 値 /2 ぢ ダー アア . に な り ま す 。 

最初 , 平滑 用 コン デン サ C の 電荷 は ゼロ な の で ,。 こ 
の 期間 (%) で は ダイ オー ド を 通し て C は 充電 され ます . 
た だ し , この 充電 電流 は 巡 , に は 無関係 で 。C が 大 き 
いらい ほど 大 電流 (突入 電流 ) が 流れ る の で 注意 が 必要 で す .。 
特に 電源 ON 時 (7 三 0 ) に &= ニ 0 で ある と いう 保証 は ど 
こ に も な く , ム 三 /2 で ON され た だ た 時 が 最も 大 き な 電 
流 が 流れ ます . 

は 最大 値 を と っ た あと 小さ く な っ て いき ます 。 し 
か し , C に 著 え られ た 電荷 は 名 で 放電 され る の で ,。 ら e 
は 徐々 に 低下 し て いき ます DD。 この 電圧 低下 の 割合 
は 。 時 定数 C・ 名 が 大 きい ほど わずか で 済み ます 。 そ 
し て 。 再び aa が 上 昇 し て き て ぁみ と 等 し く な る まで (る 
の 期間 ), C は 放電 し 続け 。 そこ か ら は 再び 充電 され 
て 最大 値 と な り ま す ( ぁ の 期間 )、 その た め , e の 平均 


( 注 1 ) 放 電 し 始め る 時 を 7 王 0 と する と ,。 ら は 次 の よう に な る . 


① 抵 抗 負荷 , の 場合 , = (/ 2 な ー の ep | 


② 負 守 電流 ん が 一 定 の 場合 。a=/ 2 どー レー ス / 
(た だ し , e 0 ) 
( 注 2 ) 詳 細 は ,「 出 力 電圧 と リプ ル 電 圧 の 求め 方 」 を 参照 









《 図 1 > 
整流 回 路 の 基本 ECO 
の 働き て, 





直流 に な る 








ダイ オー ド の み の 働 
を て は , 上 側 の 半 サ 
イク ル の 和 電圧 が 現れ 


(オシ ga コー るい) 
の 波形 は みえ な い 






AC100V の @ 


負 荷 (/ パ , ) 









整流 回 路 


平滑 回 路 


1 / 











図 中 の 波形 図 は , し を 無視 し て 書い て あ 
る . 他 の 図 も 同様 . 


フェ ー 


< 図 2〉 ere(V の 
半 波 整 流 回 路 の と 
各部 波形 2 と - と 
0 
ー マ y2 と 
流れ る 

《 図 3 > 
両 波 整 流 回 路 








に 流れ る 





値 は "2 ぢ ど ー 世 より , ある 程度 小さ な 値 と な り ま す 2、 


以後 は この 繰り 返し で す .。 の 間 に ぁ は 低下 し , る 
の 間 に 充 電 さ れ ま す 。 は こ の よう に 直流 に 交流 分 が 
重 崩 さ れ た よう な 形 ( 脈 流 ) を し て お り , この 変 流 分 が 
リプ ル 電 圧 と な り ま す 。 

リプ ル 電 圧 は で きる だ け 小 さい ほう が 望ま し い の で 
す が 。 その た だ ため に は トラ ンス や コン デン サ が 大 容量 と 
な っ て し まう の で , 必要 な 点 で 妥協 する こと が 肝心 で 
す 。 また 。 定 電圧 回 路 を 通す こと に より 簡単 に リプ ル 
は 小さ きく な る の で 。 トラ ンス や コン デン サ を むやみ に 
大 きく する より も ,。 この ほう が 賢明 で す 。 た だ し 。 定 
電圧 回 路 を 付け る 時 は リプ ル の 谷 ( ぁ の 最低 値 ) が 重要 
人 な っ て きま す 。 

また 。 ダイ オー ド に か か る 逆 方 向 電圧 は , 最大 で 2 
2 な ぢ ー ア と な る の で , 万 の 約 3 倍 と 覚え て お け ば よ 
上 。 

較 両 波 整 流 回 路 
半 波 整流 で は ,。 正弦 波 の うち 片側 半 サ イク ル し か 利 
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Di 
ee た 4 4 
@」 ニ マゾ 2 と sin ct の も 
1 SI の gz:/ う どー レ 6 7 
\ コ ー ヒ ーー ニー つ ヽ 


"=ー ソ 2 sin ot|P2 
ae と Sin ot 


@" >0 の 半 サ イク ル 


流 に な る 


ez,@6。 を 足す と 


この 部 分 は 回 路 の 働き を わか りや 
すく する た め の 図 て , 実際 に オシ ロ 
スコ ー プ て 観測 し た ら e4 が 見 える . 





用 し ませ ん で し た が 。 使っ て いな か っ た も う 片 方 の 半 
サイ クル も 利用 し て 効率 を 上 げた の が , 両 波 整 流 回 路 
や プ ブリッジ 整流 回 路 で す . 図 3 に 両 波 整 流 回 路 を 示し 
ます が 。 半 波 整流 回 路 を 二 つ つ な い だ よ うな 格好 に な 
の っ で て いっ まま 。 

と ら 6 は , 大 き さ は 等 し く 位 相 が 逆 相 に な っ て いま 
す ( 同 図 中 の つ ⑤). この た め , は D,」 で 整流 され て , 最 
初 の 半 サ イク ル の み が ら と し て 出 て き て ( 図 中 ②⑦。 ga。? 
は D。 で 整流 され て ,。 次 の 半 サ イク ル が ぁ e′ と し て 出 て 
きま す ( 図 中 G). ぁ と ぁ ' は 結ば れ て いる の で 。 結局 
は 両方 の 和 を と っ た よう に な り ( 図 中 ④), 最終 的 に は 
C に より 平滑 され て 直流 eg に な り ま す ( 図 中 〇 ). 

た だ し 。 実際 に は g。 @/。 @g。 6 は 同一 電位 な の で 。 
ここ で は 最終 波形 で ある ga し か 見 えま せん . 

半 濾 整流 回 路 か ら 両 波 整 流 回 路 に 変え た 時 に 最も 大 
きく 変わ る の は , リプ ル 含 有 率 @? で す . 両 波 整 流す 
る こと に より ,。 リプ ル の 周波 数 は 2 倍 に な る の で , 平 
滑 コ ン デ ン サ の 容量 が 同じ で も ,。 リプ ル 含 有 率 は 半分 
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《 図 4 > 
ブリッ ジ 整 流 回 路 
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に な る こと が わか り ま す ?. 

ダイ オー ド に か か る 電圧 は , 半 波 整流 回 路 の 場合 と 
同じ で す が 。 電流 に つい て は 半分 と な り ま す . し た が 
っ て ,。 同じ 出力 電圧 ・ 電 流 を 得る の で し た ら 。 半 波 整 
流 回 路 に 用 いた ダイ オー ド に 比べ て ,。 耐圧 は 同じ で す 
が 。 電流 は 半分 で すみ ます . 

園 プ リッ ジ 和 整流 回 路 

図 4 に ブリ ッ ジ 整流 回 路 を 示し ます . 両 波 整 流 の 時 
と 比べ て ,。 トラ ンス の 巻 線 は 一 つ で すん で いま す が , 
ダイ オー ド は 4 本 必要 で す . 

まず ,。a み >0@5 の 半 サ イク ル で す が ,。 この 時 は D, と 
Dz が ON となり,。 D。 と D。 は OFE と な り ま す 。 まだ た 。 
g く 0 の 半 サ イク ル で は , その 反対 と な り ま す . この 
だ ため D,」・D。 の 出力 と, D。・D。 の 出力 eg/ を 分 け て 考え 
る と, @ ら は みる > と 0 の 時 の 半 サ イク ル が 出力 され ( 同 図 
中 ⑤), ぁ " に は みく 0 の 時 の 半 サ イク ル が 出力 され ま 
す ( 図 中 6⑰. 

と は 結ば れ て いま す の で , 結局 ぁ は 両方 の 和 を 
と っ た よう に な り ( 図 中 G), 最終 的 に は C に よっ て 平 
滑 さ れ 直 流 ぁ に な り ま す ( 同 図 お )、 な お , @,。 @'。 @ 
の 濾 形 が 見 えな い の は 先ほど と 同様 で す . 

リプ ル 含 有 率 に つい て は 両 波 整 流 の 場合 と 同じ で す 
が , トラ ンス の 利用 率 が 最も 高い の が この ブリ ッ ジ 整 
流 で す . 同じ 出力 を 得る の な ら ば 。 両 波 整 流 の 時 に 用 
いる トラ ンス の 83% の 容量 の も の で 済み ます . 

し か し , 電流 経路 に ダイ オー ド が 2 本 直列 に 入る た 


め , 出力 電圧 の 最大 値 は /2 太 ーー 2 選 。( 半 波 ・ 両 波 整 流 


共に /2 ど ーー 世 ) と な っ て し まい 。 電圧 が 低い と そこ 








@1 < く 0 の 半 サ イク ル に 流れ 


EE 


o 十 





e4 ニッ 2 と - 2 レ 





は 回 路 の 働き を わか り 
る た め の 図 て て, 実際 に オ 
ー プ て 観測 し た ら e。4 が 







で の 損失 が 無視 で き な く な り ま す 。 通常 の Si( シ リコ 
ン ) ダ イオ ー ド を 使っ て 数 A の 電流 を 取り 出し た い 時 
は 。 出力 電圧 が 5 8 V 以 上 で は ブリ ッ ジ 整流 。 そ れ 
以下 で は 両 波 整 流 の ほう が 有利 と な り ま す . 

と ころ で 。 電流 経路 に ダイ オー ド が 2 本 直列 に 入っ 
て いる と いう こと で ,。 ダイ オー ド 1 本 に か か る 逆 電 圧 
は 半分 で すむ とい うこ と に な り ま す .。 この た め 。 ダイ 
オー ド の 耐圧 は 同じ 出力 電圧 な ら ば , 半 波 ・ 両 波 整 流 
回 路 の 時 に 比べ て 半分 で すみ ます . 電流 に 関し て は 両 
渡 整 流 の 場合 と 同じ で す . 

倍 電圧 整流 回 路 

トラ ンス が すでに 決ま っ て いて 。 普通 に 取り 出す 電 
圧 よ り も 高い 電圧 が 欲し いと いう 時 に は , この 倍 電 圧 
整流 回 路 が 便利 で す . 図 5 に その 回 路 を 示し ます が , 
半 波 整流 回 路 の 極性 を 変え て 2 段 接 続 し た も の で す . 

ム 0 の 時 は , D,」 と 選 か ら 成 る 半 波 整流 が 働い て , 
みく 0 の 時 に は , D。 と ら か ら 成 る 半 波 整流 回 路 が 働 
きま す . それ ぞ れ の 半 サ イク ル で 選 と ら に チャ ー ジ 
され る の で , 出力 電圧 は 2 (2 どー 世 ) と な り 。 半 
波 ・ 両 波 整 流 時 に 得 ら れる 2 倍 の 電圧 が 得 ら れ た こと 
に な り ま す 。 また, 避 と ら の 接続 点 を 基準 に 考え る 
と , 一 つの 巻 線 で 土 2 電源 を 取り 出す こと が で き て , 

直流 で は な く , 多少 な り と も 交流 成分 が 残っ て いる . こ 
の 交流 成分 を リプ ル と いい , 出力 電圧 中 の リプ ル の 割合 
を リプ ル 含 有 率 と いう 

( 注 4 ) 実 際 に は リプ ル 波 形 の 違い も あり , 半分 以下 に な る 

( 注 5) 正 確 に は 2 人 世 で ある が , ここ で は 選 は 無視 し て い 
る . 以下 の 説明 も 同様 


19 








( 図 5? @」 ニ ゾ 2 と sino/ 
僅 電 圧 整 流 回 路 (1) 
( 倍 電圧 両 波 整 流 回 路 ) 


< 図 6 > 倍 電圧 整流 回 路 (2②) 


クル に 流れ る 
Di 





@3 =|2( ソ 2 と - レ と) 


e」 ぐ 0 の 半 サ イク ル に 流れ る 


簡単 な OP ア ング 回 路 な む ど な ら ば ,。 これ で 十分 で す . 
倍 電 圧 整流 回 路 に は 別 の 回 路 も あり , これ を 図 6 に 
示し ます 。 ag く 0 の 時 に D,」 を 通し て 選 が チャ ー ジ さき 


れ 。 > 0 の 時 に D。 を 通し て 出力 側 に 電流 が 流れ ます . 


に は 72 ど どー 人 だ け チ ャ ー ジ され て いま す の で 。 ら @e 
は ag を /2 ぢ どー ア だ け 上 に レベ ル ・ シ フト し た 波形 に 
な り ま す . gg は 6 ム を 整流 し て いる の で 。 出力 電圧 は 2 
(/2 ぢ =ー 島 ) と な り ま す . 

図 6 の 回 路 は 発展 性 が あり , 2 倍 電圧 で は な く z 倍 
電圧 整流 回 路 に する こと が で きま す . 図 7 が それ で , 
(a) は 2 倍 電 圧 ( 図 6 と 同じ ), (b) は 4 倍 電 圧 を 取り 出す 
回 路 で す . これ を 何 段 も 積み 重ね て いき (c) の よう に す 
る と 。 z 倍 電圧 (z : 偶数 ) と な り ま す . (@) は 3 倍 電圧 , 
(@) は 5 倍 電 圧 を 取り 出す 回 路 で す . この 場合 も 段数 を 
重ね る こと に より 。 > ヶ %z 倍 電圧 (z : 奇数 ) と する こと が 
で き . 事 す 。 

これ ら の 回 路 ( 図 6, 図 7) は , トラ ンス の 片側 が 接 
地 で き , 原理 的 に は いく ら で も 高い 電圧 を 取り 出せ て 
便利 な の で す が , 出力 電流 を 流す と 電圧 が 急激 に 低下 
する と いう 欠点 が あり , これ ら は 高い 電圧 は 欲し いけ 
れ ど も , 電流 は 小さ く て も よい と いう 用 途 に 限ら ちら れ ま 
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夫 。 
較 整 流 回 路 の 発展 

これ まで 述べ て きた の は 基本 的 な 整流 回 路 で し た が , 
これ ら を 発展 , 組み 合わ せ て で きる いく つか の 回 路 を 
紹介 し まし ょ う 。 

図 8 が その 例 で す . (3) は 正負 両極 性 の 電圧 を 得る も 
の で 。 広く 用 いら れ て いる も の で す 。 これ は プ ブリッジ 
整流 回 路 に お いて ,。 トラ ンス と コン デン サ に 中 点 を 出 
し て , そこ を 基準 と し た 回 略 と 考え る こと も で きま す 
し , 両 濾 整流 回 路 を 正 側 だ け で な く 人 負 側 も 取り 出し た 
回 路 と も 考え られ ます . 

同 図 (), (C) は , 主 電源 尻 よ り も や や 高い 電圧 夢 を 
得る 回 路 で す . (b) は 切 の リプ ル の 山 の 部 分 を 利用 し 
て 世 を 得る も の で す .。 その た だ ため, この 場合 は 紋 に あ 
る 程度 り プ ル が 乗っ て いな いと 効果 は あり ませ ん . (C) 
は ダイ オー ド の 順 方 向 電圧 の 違い を 利用 し た も の 
で す 。 これ ら の 回 路 は , 信 の 電流 は 選 の 電流 に 比べ 
て 十分 小 き く し て お く 必 要 が あり ます . また だ た, は 図 
6 の 倍 電 圧 整流 回 路 と 負 側 の 半 濾 整流 回 路 を 組み 合わ 
せ て , 3 倍 電 圧 整流 回 路 を 得 て い る も の で す . 


トド フン シス タ 投 術 
ビビ I ロ し 


X 図 7 > 倍 電 圧 整 流 回 路 の 発展 (コッ ク ク ロ フト 回 路 ) 





(d) 3 倍 圧 


X 図 8 > 各種 整流 回 路 の 発展 
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000108010 


ダイ オー ド の 選び 方 





画 用 語 の 意味 
メー カ 発 行 の デー タ ・ シ ー ト な ど を 見 る と 。 表 2 の 
よう に 定格 ・ 特 性 が 明記 され て いま す が 。 まず は 用 語 
の 説明 か らし て いき まし ょ う . 
① ピー ク 繰 り 返 し 逆 電圧 ( zz) : 繰り 返し て 印加 で 
きる 逆 電 圧 の 最大 許容 瞬時 値 . 
② 平均 順 電流 (た,。 ヵ ) : 指定 され た 条件 の も と で 。 正 
弦 半 濾 濾 形 を 順 方 向 に 流す こと の で きる 最大 平均 電 


O ク 


o 





6GND 


6 GND デ テ 


(d) 


③ ピー ク 1 サイ クル ・ サ ー ジ 電流 (な 。/) : 指定 され た 
条件 の も と で 。 正弦 半 濾 波形 1 サイ クル を 順 方 向 に 
流す こと の で きる , 非 繰り 返し の 最大 許容 ピー ク 電 
流 値 . 

③④ 接合 温度 (7:) : 接合 部 分 (実際 に ダイ オー ド を 形 
成 し て いる 部 分 ) の 許容 温度 . “ 

⑤ 保存 温度 (7。,。) : 動作 し て いな い 状 態 で の 許容 温 
度 。 

⑥ ピー ク 順 電圧 ( 芝 ) : 指定 され た 電流 を 流し た 時 
の 順 方 向 電圧 の ピー ク 値 . 
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< 表 2 > 整流 用 ダイ オー ド の 電気 的 特性 


無限 大 放熱 器 を 用 いた と き の 値 . 
実 使用 状態 で は も っ と 小さ く な る 













ピー ク 繰 り 返 し 
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ピー ク 繰 り 返 し 逆 電流 (7 ん) : 指定 され た 電圧 を 

繰り 返し 加え た 時 の 逆 方 向 電流 の ピー ク 値 . 

この 中 で ① て ⑤ は 最大 定格 で 規定 され て いて , こ 

の 値 を 越す と 素子 は 破壊 に いた る の で , これ は 絶対 

に 守ら な く て は いけ ませ ん 。 また 表 2 に は あり ませ 

ん が , 次 の よう な 項目 (最大 定格 ) が ある 場合 も あり 

ます 。 
ピー ク 非 繰り 返し 逆 電圧 (.。) : 指定 され た 条件 

の も と で 印加 で きる 非 繰り 返し の 逆 方 向 電圧 の ピー 

ク 値 . 
⑨ 直流 逆 電 圧 () : 逆 方 向 に 印加 で きる 直流 の 最大 

値 . 

圏 ダ イオ ー ド の 選び 方 

ダイ オー ド を 選ぶ に あたっ て ,。 これ ら の 中 で 特に 重 
要 な の は , ① の ピー ク 繰 り 返 し 逆 電圧 (zy), ② の 
平均 順 電流 (た な) の 二 つ の 最大 定格 で す . また 。 時 
に は ⑨③ の ピー ク 1 サイ クル ・ サ ー ジ 電流 (な 。 ヶ ) が 問題 
に な る こと も あり ます 。 

⑱⑳ ピー ク 繰 り 返 し 逆 電 圧 ( zz) 

半 波 整流 回 路 で は , 図 2 から も わか る よう に 。,。 実効 
値 の 交流 が 加え られ て いる と ,。 ダイ オー ド に は 最大 
で 2 マ 72 ぢ 一 選 の 逆 電圧 が 加わ り ま す . し か し 実際 に 
は , 電源 ライ ン の 変動 や , 無 負 荷 ( 軽 負荷 時 の トラ ン 
ス の 電圧 上 昇 や 余裕 な ど を 見 込ん で 。 PJ は どの 4 
倍 以 上 の も の を 選ぶ よう に し ます . 

例え ば , AC100V を 整流 する の で あれ ば 。 Az 
400V の ダイ オー ド を 選ぶ よう に する わけ で す . 

両 波 整 流 回 路 ( 図 3 ), 倍 電圧 整流 回 路 ( 図 5, 図 6) 
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< 表 3 > 各種 整流 回 路 の 最大 定格 


人 2 秩 
和 ( 
半 波 整流 回 路 | 4 戸 | | 4 尺 才 
4 
な 





と 
両 波 整流 回 路 | 4 ぢ | みん /2 | 4 丸 s 
プ ブリッジ 整流 回 路 

1 「 







力 電圧 (実効 値 ) 
荷電 流 
ラン ス の 内 部 抵 拭 と ダイ オー ド の 動作 抵抗 の 和 


yy 
了 六 > 


図 9 > 突入 電流 の 防止 法 





( 尺 は トラ ンス の 1 次 側 に 入れ て も よい ) 


に つい て も 。,。 半 波 整流 回 路 と 同様 に 4/ 且 4 戸 と な 
る よう に し ます . な お , ブリ ッ ジ 整流 回 路 だ け は 。 半 
サイ クル ご と の 電流 経路 に ダイ オー ド が 2 本 入る の で 
逆 電 圧 は 2 分割 さき れる こと に な り 。 uzy は ほか の 整 
流 回 路 の 半分 で 済み ,。 ay 三 2 と な る よう に し ま 
す 。 

@ 平均 順 電流 (な,。。)) 

ダイ オー ド に 流れ る 平均 電流 は , 取り 出す 電流 を 
と する と 。 半 波 整 流 回 路 と 倍 電圧 整流 回 路 で は ん に 等 
し く 。 両 濾 整流 回 路 と ブリッ ジ 整 流 回 路 で は 万 /2 に 等 
し く な り ま す .。 し た が っ て ,。 この 値 が 定格 値 を 越 さ な 
いよ うに ダイ オー ド を 選べ ば 良い わけ で す 。 

た だ し , 表 2 に 記さ れ て いる よう な 値 は 。 周囲 温度 
25'C で 無限 大 の 放熱 板 を 用 いた 時 の 値 で ある こと が 多 
ゅ い の で 。 実際 の 使用 状態 で は この 値 よ り も 小さ く な っ 
だ も 。 表 My 事 : の 。 

周囲 温度 が 高い ほど , また 放熱 板 “% の 面積 が 小さ 
いぼ ほど ,。 な (Ao は 小さ く な っ て し まい ます 。 例え ば 
表 2 の 3 BZ61- 3 NZ61 (東芝 ) で は , リー ド 線 の 長き 
を 20mm と し ,。 特に 放熱 板 は 用 いな いと する と 。,。 周囲 
温度 60"C で は ん 4 っ は 3 A つ 1.7A に 低下 し て し まい ま 
す ( き 7) 

この よう に 使用 条件 に よっ て 異な る の で す が 。 お お 
よそ の 目安 と し て は , 無限 大 放熱 板 を 用 いた 時 の 
な (Ao を 流れ る 電流 の 2 倍 以 上 に すれ ば 。 放熱 板 な し 
で も 犬 元 夫 で すず す (*9。 
⑯ ピー ク 1 サ イク ル ・ サ ー ジ 電流 (た 。/) 

Power ON( 電 源 ON) する と , その 瞬間 負荷 の 有無 


トン シス タ 投 術 
ら 品 己 I ロ し 


に か か わら ず , 突入 電流 が 流れ ます . これ は Power 
ON し た 瞬間 に は コン デン サ に 電荷 が な く , 充電 する 
た め に 有 瞬時 に 大 電流 が 流れ る た めで す .。 これ が , 最大 
定格 で 規定 され た な の 大 き さ や 時 間 を 越す と , ダイ 
オォ オード は 破壊 に いた っ て し まい ます . 

突入 電流 を な 。 と する と , 

7 な 。 ニ ソ 2 ど /( を 十 ん ) 
と な り ま す .。 みん は トラ ンス の 2 次 側 か ら 見 た トラ ンス 
の 内 部 抵抗 。 は ダイ オー ド の 動作 抵抗 (ニノ./ 
グフ な) です 。 この 本 s が な を を 越え を な いよ うに し ます . 

sy が 問題 と な る の は 。 大 容量 の カッ ト ・ コ ア ・ ト ラ 
ンス の よう に , 内 部 抵抗 の 小さ な トラ ンス を 用 いた 時 
で す 。 また コン デン サ が 大 きす ぎる と ,。 突入 電流 の 流 
れる 時 間 が 長く な り , な の 大 き さ は 問題 な く て も , 
規定 され て いる 時 間 を 越し て し まい ます . 

特性 面 か ら 見 る と 。 トラ ンス 。 コン デン サ 共 に で き 
る だ け 大 容量 の ほう が 望ま ほしい の で す が , 度 を 越し て 
大 きく する と 。 突入 電流 で ダイ オー ド が 壊れ て し まう 
こと に な りか ね ませ ん . 場合 に よっ て は , 図 9 の よう 
に Power ON 後 の 一 定時 間 は 直列 に 抵抗 が 入る よう 
に し て 突入 電流 を 小さ く 抑 え , その 後 で この 抵抗 を 短 
絡 す る と いっ た 手法 が と られ る こと も あり ます 。 

以上 ,。① TLzz, ② な Ao ③ 7 な の 選び 方 に つい 
て まとめ た の が 表 3 で す . 

較 ダ イオ ー ド ・ ス タッ ク 

通常 ダイ オー ド は , 一 つの 外 囲 器 の 中 に 1 個 の ダイ 
オー ド が 入っ て いま す が , 一 つの 外 囲 器 に 2 個 。 あ る 
ぃ い は 4 個 の ダイ オー ド が 入っ て いる も の も あり ます . 
そし て , 特に 4 個 入 り の も の を ダイ オー ド ・ ス タッ ク 
と いっ て いま すず 。 

接続 は 図 10 の よう に な っ て いま す 。(3) は 2 個 の ダイ 
オー ド の カソード 側 を 接続 し て , 一 つの 外 囲 器 に 収め 
だ た も の で す .。 また 。(bD は アノ ー ド 側 を 接続 し た も の で 
す . 

(@) は 正 の 両 波 整 流 に , (b) は 負 の 両 波 整 流 に 使わ れ ま 
す が , (23) と (D) を 組み 合わ せれ ば ブリ ッ ジ 整流 に 使う こ 
と も で きま す 。 (CC) は ブリ ッ ジ 接続 し た 4 個 の ダイ オー 
ド が 一 つの 外 囲 器 に 収め られ て いる の で 。 4 本 の ダイ 
オー ド を 使っ て ブリ ッ ジ を 構成 する より も , 簡単 に ブ 


リッ ジ 整 流 回 路 を 作る こと が で きま す 。. 


出力 電圧 と リプ ブル 電 圧 の 求め 方 





整流 回 路 の 出力 電圧 や リプ ル 電 圧 と いう の は 。 入力 
電圧 。 平滑 コン デン サ 。 負荷 抵抗 (負荷 電流 ), 電源 内 
部 抵抗 な ど で 変 わっ て きま す . 
田 電 源内 部 抵抗 の 求め 方 
電源 内 部 抵抗 々 。 は , トラ ンス の 内 部 抵抗 と ダイ オ 
ー ド の 動作 抵抗 の 和 で , 
ババ 。 ニ 7 を 」 十 を 2 十 を 
z・ ト ラン ス の 巻 続 比 (2 次 側 / 1 次 側 ) 
zz・ ト ラン ス の 1 次 側 巻 線 抵抗 
zz・ ト ラン ス の 2 次 側 巻 線 抵抗 
zz・ ダ イオ ー ド の 動作 抵抗 
と 表す こと が で きま す 。 正確 に は トラ ンス の 鉄 損 な ども 
考慮 に 入れ る 必要 が あり ます が , 実用 上 は ん, と ヶ 。 共 
に テス タ で 測れ る 直流 抵抗 で 考え て 差し 支え を あり ませ 
ん 。 また だ た , トラ ンス 2 次 側 の 電圧 変動 率 が カタ ログ ・ 
デー タ ま た は 実測 で わか れ ば , それ か ら (Z%2z』 十 %) 
を 求め る こと も で きま す (89. 
ヶ は グレ./ ブ な で,。 正確 に 求め る の は 困難 で す が 実 
用 的 に は , 
g 三 (レー0.6)/ な 
で 十分 で す . 例え ば 表 2 に ある 3 BZ61-- 3 NZ61 だ と 。, 
な g 三 (1.0 一 0.6)/3.00.13 〔Q]〕 
と な り ま す 。 た だ し この 値 は , ダイ オー ド の 順 方 向 電 
圧 降下 革 が 最大 値 で 規定 され て いま す の で , ん を も 最 
大 値 と いう こと に な り ま す 。 
半 濾 整 流 や 両 波 整 流 回 路 で は ん は この まま で よい の 
で す が , ブリ ッ ジ 整流 回 路 の よう に , 電流 経路 に ダイ 
ふく む 
( 注 7) こ の な の 低下 の 割合 は , 個々 の ダイ オー ド に よっ て 
異な る の で , 詳し く は 各社 発行 の デー タ ・ シ ー ト を 参照 
( 注 8 ) 最 初 か ら 放熱 板 に 取り 付け る こと を 前 提 に 作ら れ て いる 
ダイ オー ド ( ス タッ ド 型 な ど ) で は 。,4 倍 以上 の 余裕 が 必要 
( 注 9 ) 無 負荷 時 の 電圧 を 友 , 定格 電流 7 を 流し た 時 の 電圧 を 万 


と する と 。 が na ニ ーー なる. 


図 10) ダイ オー ド ・ ス タッ ク 
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《 図 11> 出力 電圧 を 求め る 図表 (1) 


( 半 波 整流 , 倍 電圧 両 波 整 流 ) 
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< 図 12〉 出力 電圧 を 求め る 図表 (2) 
( 両 波 整流 , ブリ ッ ジ 整流 ) 
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オー ド が 2 本 シリ ー ズ に 入る 場合 は 。 ん は この 値 を 2. 


倍 に する 必要 が あり ます . 
較 整 流 回 路 の 出力 電圧 , リプ ル 電 圧 の 求め 方 
電源 内 部 抵抗 双 〈。 が わか れき ば , 出 力 電圧 (平均 値 ) と り 


プル 電圧 は 図表 を 使っ て 簡単 に 求め る こと が で きま す . 


⑯ 出力 電圧 の 求め 方 
前 項 に ある よう に まず ん ん 。 を 求め て お きま す 。 また 。 


負荷 抵抗 包 は , その 値 が 直接 わか っ て いな い 時 は 。 
負荷 電流 / よ り 兄 , を 求め ます ( 兄 ,. ニ 万 //) た だ し , 
この 時 点 で は 戸 は いく つか わか ら な い の で 。 ま ず 予 
想 値 で 兄 , を 計算 し ます . そし て , 求め た 玉 が 予想 値 
と 大 きく 異な っ て いた だ たら, も う 一 度 予想 し た 瓦 を 変 
えて や り 直 す 必 要 が あり ます . また が 変動 する 場合 
は , その 最大 値 を 使い ます . 


25 


次 に ゅ ん C を 求め ます . は 50Hz 地 域 で は 2 ヶ X50。 
60Hz 地 域 で は 2 ァ X60 と な り ま す . C は 平滑 コン デン 
サ の 容量 で す . 

ここ まで 求め た ら , 次 に 図表 を 使用 し ます . 図 11 は 
半 波 整流 。 倍 電圧 両 波 整 流 回 路 用 , 図 12 は 両 波 整 流 , 
ブリ ッ ジ 整流 回 路 用 で す . 

まず 横 軸 の ZZC を 選び , そこ か ら 真 上 に 伸ばし た 
直線 と 。 Z。/ 玉 , の 曲線 と の 交点 を 見 つけ ます 。 この 交 
点 か ら , 左 に 伸ばし た 直線 と 縦 軸 の 交 わる 所 が 求め る 
万 。/ 万 で す ( た だ し , 万 は 無 負荷 時 の 2 次 側 電圧 ). 

の リプ ル 電 圧 万 の 求め 方 

使用 する 図表 が 異な る だ け で 。 求め 方 は 先ほど と ま 
っ た く 同 じ で す 。 図 13 が そう で す が , こち ら は 各 整 流 
方 冬 が 一 つ 伴 まとまっ て で てい まげ ず 。 

ここ で 求め た 所 は 実効 値 で す が , 定 電圧 回 路 を 用 
いる 時 は ち 。 の 最小 値 ( り プル の 谷 ) が 問題 に な っ て き 
ます 。 その よう な 場合 は , 互 を :-: 値 に 換算 し て , そ 
の 1/2 の 値 を 太 か ら さ し 引く よう に し ます 。 式 で 表す 

を 。 
/ (最小 値 ) ニ = 一 (1/2)( 2 73 ・ 瓦 ) 
と な り ま す 。 ここ で 。 互 に か か っ て いる 273 と いう 





の は 。 リ プル を 三角 形 ( の こぎ り 濾 ) と し て 実効 値 
を r_- 値 に する 時 の 換算 係数 で す . 
具 体 的 な 計算 例 

それ で は 。 具体 的 に 図 14 の よう な 回 路 で , 出力 電圧 
と リプ ル 電 圧 が どの くら い に な る か 求め て み ま し ょ う 。 

トラ ンス は 1 次 側 巻 線 抵 抗 ん ヵ , ニ 40Q, 2 次 側 巻 線 抵 
抗 g。 三 5Q, 2 次 側 開放 電圧 友 三 12V と し ます . ダイ 
オード は 1S1885 で プ ブリッジ 整流 と し , 平滑 コン デン 
サ C ニ 1000F, 負荷 抵抗 馬 1000 と し ます . 

まず ,。 電源 内 部 抵抗 を 求め ます が , その 前 に ダイ オ 
ー ド の 動作 抵抗 ん 々 を 求め て お きま す . 規格 表 よ り , 
な 1.5A の 時 。 ダイ オー ド の 順 方 向 電圧 た モニ 1.2V な 
の で ? 


《 図 14> 計算 の た め の 回 路 例 


1S1885X4 


< 図 13> 出力 リプ ル を 求め る 図表 
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図 の 範囲 外 に な っ た ら 
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こ ユ .2 一 0.6 、 2 ニニ 0.8 [Q〕 


1.5 
ブリ ッ ジ 整流 な の で 2 倍 し て いる 


と な り ま す .。 これ より 電源 内 部 抵抗 々 。 を 求め る と , 
7。ー (12/100)#・40 十 5 十 0.8 王 6.4 〔Q] 

と な り ま す 。 し た が っ て , ん 。/ 只 , を 求め る と, 
。/, 6.4/100 ニ 6.4 〔%〕 

と な り ま す . また だ た, o 只 ,C を 求め る と, 
g77/ ソ ビニ 2 ァ X50X100X メ 1000X10-% 記 31.4 

(=50Hz と する ) 

と な り ま す 。 

で は , 最初 に 整流 後 の 出 力 電圧 万 。 を 求め て み ま す . 

ブリ ッ ジ 整流 回 路 な の で , 図 12 を 用 いま す . 

横 軸 の C= テ 31.4 の 点 か ら 真 上 に 直線 を 伸ばし , 
。/, 三 6.4% の 曲線 と の 交点 を 求め ます . そし て そ 
の 点 か ら 左 に 直線 を 伸ばし , 縦 軸 と 交わ る 点 を 求め る 
と , 万 。/=1.13 が 得 ら れ ま す 。 し た が っ て 。 万 12 
なの: で 。 

邦 ( デ 12X1.13 生 13.6〔[V9 

と な り ま す . 

次 に リプ ル 電 圧 選 を 求め ます 。 図 13 に お いて 。 横 
軸 の eX,C= テ 31.4 の 点 か ら 真 上 に 直線 を 伸ばし ます . 
そし て , ブリ ッ ジ 整流 回 路 の Z。/ 學 , =7.1% の 曲線 と 
の 交点 を 求め 。 その 点 か ら 左 に 直線 を 伸ばし , 縦 軸 と 
交わ る 点 を 求め ます . そう する と 。 瓦 / 万 。 ニ 2.1% が 
得 ら れ ま す 。 し た が っ て 。 万 三 13.6V な の で 。 

万 13.6X2.1/100=0.285 〔V。。) 
お 折り まあ す 、 
最後 に 万 の 最小 値 を 求め て み ま す .。 リプ ル 波 形 を 
三角 濾 ( の こぎ り 波 ) と する と , 瓦 の 最小 値 瓦 / は , 
/ (最小 値 ) ニ 13.6 一 (1/2) ・( 2 73 X0.285) 
デ 13.43Y 〕 
と な り ま す 。 た だ し , この 値 は 電源 ライ ン の AC100V 


が 変動 し な い 時 の 値 で す 。 実際 に は 土 10% の 変動 を 見 
込ん で , この 90% の 値 が 最小 値 と いう こと に な り ま す 。 


融 流 回 踏 以 外 へ の 応用 





電 源 を 自動 的 に 切り 替え る 

C-MOS メ モリ は 。 スタ ン バ イ 時 に は 非常 に 小さ な 
電流 し か 流れ な い の で 。 よく バッ テリ に よる メモ リ ・ 
バック アッ プ @0 が 行わ れ ま す 。 その 時 に , シス テム 
電源 と バッ テリ の 切り 替え を 行う の が ダイ オー ド の 役 
めで す . 

図 150) が その 基本 回 路 で す 。 バッ テリ は 。 シス 
テム 電源 (より も 低く 設定 きれ て いま す の で ,。 正常 
の 動作 時 は ダイ オー ド D。 は OFE し て は 切り 離さ きれ, 
メモ リ に は 1 一 人 と な る 電圧 が 供給 きれ て いま す . と 
ころ が 。 何ら か の 理由 に よっ て 羽 が 低下 する と 。 
Y。 た く Ua と な り D,」 は OFE し ます 。 この だ た め 。 メモ リ に だ 
は 15ー 人 と の 電圧 が 供給 きれ る こと に な り ま す . 

つま り ,。 た / と の どちら の 電圧 が 高い か と いう こ 
と に より , D」 と D。 の いずれ か 片方 が ON し て 。 高い ほ 
う の 電 源 が メモ リ に 供給 きれ ます . 

同 図 (bD は 応用 回 路 で 。C-MOS RAM(TC5516AP) 
を バッ テリ ・ バ パ バックアップ す る 回 路 で す 。 この 回 路 で 
は , 基本 回 路 の D, を Tr,」 に 置き 換え て 損失 電圧 を 少な 
くし て いま す 。 シス テム 電源 に 5 V が 出 て いる 時 は , 
Tr」。 Tr。 共 に ON し て 。 メ モリ の 羽 。 に は 約 4.8V( 5 
V か ら Tr」 の 飽和 電圧 を 引い た 値 ) が か か り ま す . 

一 方 。 シス テム 電源 が 低下 す る と 。 Tri。 Tr。 共 に 
OFF し て 。 リチウム 電池 か ら 電 圧 が 供給 きれ 。 メモ 
リ の Tp に は 約 3 V(3.6V か ら 選 を 引い た 値 ) が か か 
( 注 10)0 メ モリ ・ バ パ バックアップ …… シ ステ ム の 電源 が 切れ て も メ 


モリ の 内 容 が 消え な いよ うに ,。 バッ テリ で 電圧 を 与え て 
お くら と 





《 図 155 メモ リ ・ バ バックアップ ・ シ ステ ム 





と > 






バッ テリ ! 


(a) 基本 回 路 


TC5516 は 1 個 て 40mA の 電流 が 流れ る の て, 使用 する 個数 
に 応じ て , そ の 電流 に 見 合っ た 


メモ リ の 電源 が リチウム 電池 に 変わ る 前 に "H" レ ベル に する こと 






トラ シシ ジ シス 用 を 進 ぶ ぶる こと 





リチウム 
電池 







(b) 実用 回 路 例 


< 図 16> 3 端子 レギ ュ レ ー タ へ の 応用 
zA78LO5 


zA78LO5 (フェ アチャ イル ド ) 






max100mA 


7 35V ) 
0 50UT(5V) 


0.33。。 破 







これ が な いと 出力 電流 が 流れ な 
い 時 に , 出 力 電 圧 が 5V に な る 


A78LO5 


WO06A( 日 立 ) 
0.7V 





OUT(4.3V) IN OUT(5.7V ) 





(a) 通常 の 使い 方 (b) 電圧 を 少し 下げ る (c) 電圧 を 少し 上 げ る 


り ま す 。 

これ は ほか の 電子 機器 に も 応用 で きま す . 例え ば 図 
15(4) で ,。 シス テム 電源 を AC ア ダ プ タ か ら の 電源 , メ 
モリ 部 分 を その 機器 の 電子 回 路 に 置き 換え る と , AC 
アダ プ タ を 使用 し て いる 時 は そこ か ら 電 流 が 流れ 
AC ア ダ プ タ を 使用 し な いと 電池 か ら 電 流 が 流れ て , 


どちら で も 特に 外部 か ら 切 り 替 える こと な く , その 機 
器 を 使用 する こと が で きま す . 
圏 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 電圧 を 変え る 

図 16(4) は , 
通常 は この よう に ある 決ま っ た 電圧 が 出力 され ます . 
この 場合 は 5V で 固定 で す が 。 ダイ オー ド を 用 いる こ 
と に よっ て その 順 方 向 電圧 の 分 だ け こ れ を シフ ト 
する こと が で きま す 。 

同 図 (5) は 。 出力 に 直列 に ダイ オー ド を 入れ て 電圧 を 
下げ た 例 で す .。 切 - ニ 0.7V と する と 。 出力 電圧 は 4.3V 
と な りほ ます いち だ じき さ の 場 和 ロー ドー・ レ ギ ェ レー シ 
ョ ン ( の の 大 幅 な 悪化 と いう 影響 が あり ます . 

(c) の 場合 は 逆 に 上 げ て いる 例 で 。 IC の COM 端 子 に 
ダイ オー ド を 入れ る こと に よっ て それ を 実現 し て いま 
す .。 この 場合 は 。 ダイ オー ド に 流れ る 電流 は (も D) よ り も 
小さ く な り ま す が , それ で も 1IC 単 体 の 場合 に 比べ る と 
性 能 は 低下 し て し まい ます 。 










を つい て キー ょ * 
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3 端子 レギ ュ レ ー タ ei の 使い 方 で す が 。 


電子 回 踏 部 品 活用 ハン ドブ ッ ク 


電子 回 路 部 品 の 基礎 が ガ ら 記 用 まで の ノウ ハウ 集 . ク 
トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 


優れ た シス テム を 作る た め に 必要 な , 
ポイ ント を 詳解. 


CCO 出版 桂 〒170 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 


( 注 11) 3 端子 レビ ギュ レ ー タ …… 入力 。 出力 と GND の 3 端子 し 
か な い 1C で 。 入力 に 電圧 を 加え て それ が 変動 し て も , 
出力 は 一 定 電圧 で 変動 し な い ( も ちろ ん 入力 電圧 は 出力 
電圧 より も ある 程度 以上 高く な けれ ば な ら な い )。 電源 
を 安定 化す る の に 多く 使わ れる 

( 注 12) ロ ー ド ・ レ ギュ レー ショ ン …… 出力 電流 が 変化 し た 時 , 
出力 電圧 が どの くら い 変 化す る か と いう こと 。 理想 的 に 
は ゼロ で ある が , 現実 に は そう は いか ず 。zA78L05 の 
場合 だ と , 出力 電流 が 1 mA 一 100mA に 変化 する と , 出 
力 電 圧 は 10mV 程 度 低下 し て し まう (ダイ オー ド を 入れ 
る と も っ と 悪く な る ) 
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<〈 表 1 > 各種 整流 用 ダ イオ ー ド 


1S2775 1S2776 1S2777 TFR1L TFRIN 
S5295D S5295G S5295] TFR2L TFR2N 
DFD05C DFD05E DFC05G、 DFD05G DFC05l, DFD05] DED03L, DF05L 


1S1885 1S1886 1S1834, 1S1887. 1S2756 | 1S1835, 1S1888, 1S2757 | 1S1829 1S1830 
1BH62, 1BZ61 1DH62. 1DZ61 1GH62, 1GZ61 1H62.1]Z61 1LH62, 1LZ61 1NZ61 

10D1 10D2 10D4 10D6 10D8 10DZ10 
S5277B, S5566B S5277D S5277G, S5566G S5277], S5566] S5277L S527N, S5566N 
V19B, W03B V19C, W03C V19G V19G U07] U07L 


V03G 
SR1G12 


DFB20B, DSA20B U06C UO6E U06G U06] DFB20L. DSA20L 
RU4Y DFB20C。 DSA20C DFB20E, DSA20E DFB20G, DSA20G DFB20」, DSA20] 
RU4Z 


U05B, U19B, U17B U05C, U19C, U17C U05E, U19E, UI17E U05G U05] ISR17.1000 
ISR17-100 ISRI17-200 ISR17-400 ISRI17-600 ISR17-800 
ISR18-100 ISR18-400 ISR18-400 ISR18-600 


3BH61, 3BZ61 3DH61、 3DZ61 3GC12。 3GH61, 3GZ61 | 3JC12, 3IH61, 3JZ61 | 3LC12, 3LH61, 3LZ61 | 3NC12, 3NZ61 
U05B U15C U15E U15G U15】 DFD30L, DSC30L 
DFD30B、 DSC30B DFD30C, DSC30C DFD30E, DSC3OE DFD30G, DSC30G DFD30j」, DSC30j 


6BG11 6DG11 6GG11, 6GC12 6JG11, 6]C12 
ISR110.100, ISR107-100 | ISR107-200 


12BG11, 12BHI1 12DG11, 12DHI11 12GG11, 12GC11 12JG11, 12JHI1, 12GC11 | 12LC11 12NC11 
ISRI111-100, ISR108.100 | ISR108-200 SR10A4 SR10A12 SRI10A16 SR10A20 
SR10A2 SR10A4 





(1) な (Av は 規定 温度 が 品種 に より 異な る の で , 詳し く は 各々 の デー タ ・ シ ー ト 参照 の こと 
(2) 高 速 整流 素子 (ファ スト ・ リ カバ リ ・ ダ イオ ー ド ) も 含む 
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足 電 圧 ダ イオ ー ド 


定 電圧 ダイ オー ド は , 一 定 振幅 の 電圧 
信号 を 得る だ の め の も の で す . ここ で は , 
より 精度 の 高い 基準 電圧 1 C と 併せ て , 
定 電圧 回 路 の 設計 法 ま で 紹介 し ます . 





前 章 ま で は ダイ オー ド の 単 一 方 向 性 や 順 方 向 電圧 を 
利用 する も の を 取り 上 げ て きま し た が , 本 草 は これ と 
は まっ た く 違 っ た 使い 方 を する 定 電圧 ダイ オー ド ( ツ 
ェ ナ ・ ダ イオ ー ド : Zener Diode) を 取り あげ ます .。 

定 電圧 ダイ オー ド と いっ て も 。 その 基本 特性 は 通常 
の ダイ オー ド と 同じ で 。 プレ ー ク ・ ダ ウン 電圧 が 正確 
に 作ら れ て いる だ け で す 。 


ea の シコ に 








圏 電圧 - 電 流 ( ソ -/) 特 性 

定 電圧 ダイ オー ド (以下 ZD と 略す ) を 使っ た 最も 基 
本 的 な 回 路 は 。 図 1(49 に ある よう な も の で す . この 等 
価 回 路 は 電源 電圧 と ツェ ナ 電 圧 区 の 大 小関 係 に よ 
っ て 。 同 図 (5 も ) と (cO の よう に な り ま す . すなわち , ど 且 
の 時 は , が 変化 し て も し は ほぼ 一 定 (Z 之 ん だ 
か ら ) で 。 どく の 時 は ZD は 極め て 大 き な 抵 抗 を 示 
し て 電流 は ほとん ど 流 れ ま せん . 

この よう な 特性 を 示す の は , ZD の 了 -7 特 性 が 図 2 
の よう に な っ て いる か ら で す 。 図 を 見 て わか る よう に , 
アン 0 で は 一 般 の ダイ オー ド と 同じ く 。 =0.7V 付 
近 で 電流 が 立ち 上 が り ま す . し か し ,。 < 0 で は , 
ある 電圧 に 達する と 急 に 電流 が 流れ 始め ます . この 
< 0 で 急 に 電流 が 流れ 始め る 電圧 を ツェ ナ 電 圧 区 
と いい 。 通常 の ダイ オー ド の 逆 耐 圧 ( プ レー ク ・ ダ ウン 
電圧 ) に 相当 し ます . また , これ に 対応 する 電流 を ツ 
ェ ナ 電 流 を と いい ます . 


ZD 以外 の ダイ オー ド で この 部 分 を 使う こと は まず 
あり ませ ん が ,。 ZD で は この 部 分 を 利用 する わけ で す . 
し た が っ て 。ZD で は この ツェ ナ 電 圧 が 最も 重要 と な 
り ま す 。 実際 の ZD で は , 表 1 に ある よう に ツェ ナ 電 
圧 は 細か く 分 類 さ きれ て お り , さら に その 上 限 と 下限 が 
は っ きり と 規定 され て いま す . 

な お , 表 1 に は 記し て いま せん が 。 05AZ ク シリーズ 
の ZD は 。 各 ZD が さら に 二 ー 三 つ に 細分 類 き され て いま 
すき 9。 また だ 。 05AZ シ リー ズ は 表 に 示し た 以外 に , 下 
は 2 V,。 上 は 100V ま で の ツェ ナ 電 圧 の も の が あり ま 
す 。 以下 。 この 05AZ シ リー ズ を 例 に と っ て 。 定 電圧 
ダイ オー ド の 性 質 を 説明 し て いき まし ょ う 。 

動 作 抵抗 /。 

ツェ ナ 領 域 で は 電流 が 変化 し て も 電圧 は ほぼ 一 定 な 
の で す が 。 実際 に は 電流 に よっ て 多少 変化 し ます 。 こ 
の 電流 の 変化 に 対す る 電圧 の 変化 ( ブ / フ ん) が ZD の 


《 図 2 > 
定 電圧 ダイ オー ド 
の じ -/ 特 性 





図 1> 定 電圧 回 路 の 基本 特性 














選 ツェ ナ 電 流 

7 と ご メ 

送 ァ ェ ニー お 
ZD の 動作 抵抗 )ー” 

ル 
と ZD レ AaK と (の と プラ (極め て 大 き な 抵 抗 
>o 
(a) 基本 回 路 (b) 等 価 回 路 と > レン (c) 等 価 回 路 0 く と く レ > 
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トン シ スタ 技術 
5 貼 選 I 由 し 


< 図 3> 動作 抵抗 対 ツ ェ ナ 電 圧 


人 
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動作 抵抗 々 と な り , 図 1(5D) の ん に 相当 し ます 。 動作 抵 
抗 は で きる だ け 小 さい ぼう が 望ま し く , 理想 的 に は ゼ 
ロ で す 。 動作 抵抗 が 大 きい と ,。 何ら か の 原因 で 電流 が 
変動 し た 場合 に 電圧 も 変動 し て し まい , 定 電圧 ダイ オ 
ー ド の は ず が 定 電圧 で は な く な っ て し まい ます 。 

この 動作 抵抗 は ツェ ナ 電 圧 や 電流 に よっ て 変化 し 
ます 。 ツェ ナブ ナ 電圧 に 対す る 動作 抵抗 の 変化 を 図 3 に 示 
し ます .。 この 図 よ り 。 ツェ ナ 電 圧 は 6 9 V 付 近 が 最 
も 動作 抵抗 が 小さ きく な る こと が わか る と 思い ます 。 

また だ た, 高い 電圧 の ZD が 必要 な 時 は , その 電圧 の ZD 
を 使う より も 69V の ZD を 直列 に 使っ た ほう が , 
動作 抵抗 を 小さ くす る こと が で きま す 。. 例え ば 20V の 
ZD が 必要 な 時 ,。 20V の ZD で は ん 計 146 で す が 。 10V 


< 表 1 > 代表 的 な 定 電圧 ダイ オー ド (P=500mW) 





























本 動作 抵抗 [5 上 が 動 朋 朱 | 逆 電流 
品 名 7 な Hre(0| な rk(0| な (| 攻 
(mA) | 最大 | my | 最大 (mA (V) 

G5AZ1.7 ーー Bm 
05AZ5.1 | 4.81 | 5.37 | 20 J | 20 | 800 属 還 
| 05A25.6| 5.28| 5.91| 0 |jsl20|50o| 1| 5|zs 
| 05A26.2| 5.78] 6.44| 20 |io|zolsoo| | slso 
05A26.8| 6.29| 7.01| 20 | 8|20|isolo5| 2| ssl 
| 05AZ7.5| 6.85| 7.67| 20 | sl|z0ll2oloslos|4o 
05AZ0 | 9alm.| 9 | 1291iolesloslzo 
LO5AZn lieaalurml in | ilioliolosloslso 
LO5AZ mall in | gliolmelesloalsol 
LO5AZs lenlis-e| in ilioluelosloslo 
LGAZls lesg| io |ieliolieloslegln hn 
ll io |imlioli6lesloal 
LO5AZNe ie.glersml 0 | 名 190losloalis 
5AZ80 [ie.2|20g| 6 | 81iolaelosloglis 
AZ |9slrel 5|9| sloloslosly 
AZ | ml] 5|5| smloslozhe 





の ZD を 2 本 直列 に 使う と ん 4.6Q(2.3QX 2 ) で すみ 
まず (ん 10mA の 時 )。 

また だ, ツェ ナ 電 流 に 対す る 動作 抵抗 の 変化 を 図 4 に 
示し ます .。 この 時 は ,。 で きる だ け 電 流 を 多く 流し た ほ 
う が 動作 抵抗 が 小さ きく な る こと が わか り ま す . 
圏 ツ ェ ナ 電 圧 の 温度 特性 

ここ まで は 温度 に つい て は 特に 触れ て きま せん で し 
た が 。 ツェ ナ 電 流 を 一 定 に 保っ て お いて も 。 周囲 温度 
が 変化 する と それ に 伴っ て ツェ ナ 電 圧 が 変化 し ます 。 
温度 係数 y> は ツェ ナ 電 圧 に 依存 し , 図 5 の よう に な 
り : ま ず 。 

温度 係数 は , ツェ ナ 電 圧 の 低い ほう が 小さ いこ と が 
わか り ま す 。 た だ し ,。 ツェ ナ 電 圧 が 約 5 V 以 下 に な る 
と 。 温度 係数 は 負 に な っ て し まい ます .。 これ は 。 この 
電圧 付近 を 境 に し て ブレ ー ク ダウン の 動作 原理 が 異 
な りき 2②。 そ れ ぞ れ が 正 の 温度 係数 。 負 の 温度 係数 を も 


IA 
( 注 1 ) 例 えば 05AZ5.1 で は ツェ ナ 電 圧 が , X : 4.81 へ 5.07V, 
Y:4.94 て 5.20V。Z:5.09- て 5.37V に 細分 類 さ きれ て いる 


〈 図 4> 動作 抵抗 対 ツ ェ ナ 電 流 
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< 図 5> ツェ ナ 電 圧 温度 係数 対 ツェ ナ 電 圧 
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っ て いる だ めで す . この だ た だめ , ちょ うど この 付近 の 電 
圧 き ゅ で は , それ ぞ れ の 温度 特性 が 打ち 消し 合っ て 温度 
係数 が 小さ きく な り ま す 。 し た が っ て 。 温度 変化 に 対し 
て は ,。 ツェ ナ 電 圧 が 5 -- 6 V の ZD を 使う の が 望ま し い 
導 VS 太 ます: 

た だ し 。 ここ で 述べ て いる 一 般 的 な ZD の ほか に , 
次 の 項 で 述べ る よう に 温度 補償 を 施し た ZD や , IC 化 
され た 基準 電圧 が あり ます の で , 精密 電源 な ど で 本 当 
に 温度 係数 の 小さ な も の が 必要 な 時 は , そちら を 用 い 
る ま ポ み だ し ※ す 。 


温度 補償 型 定 電圧 ダイ オー ド 





前 に 述べ て いる よう に 。 ZD は 温度 係数 を も っ て い 
ます . その た め 。 ある 温度 で 必要 な ツェ ナ 電 圧 を 得 て 
も 。 温度 が 変化 する と ツェ ナ 電 圧 ま で 変わ っ て し まい 








X 図 6> 温度 補償 型 ルッ ア ィ | 1 
+ 1 ! 
定 電 圧 ダ イオ ー ド | 
! ーーー ツ キリ 
7zol レ | 7 アッ > テア 1/ コ 
Lo 」 と 20| 7 
-2.0~-2.5mV/C 
(a) (b) 
< 図 7 > 2SA1015 
温度 補償 型 
定 電圧 ダイ オー ド 
の ドラ イブ 
1SZ51 に は 7.5mA の 定 電流 を 
流し て いる . 
う 必 


ます 。 電圧 の 安定 さき が 要求 きれ な い 回 路 な ら ば それ で 
も よい の で す が 。 高安 定 度 が 要求 さき れる 時 に は , それ 
で は 困っ て し まい ます .。 この た め に 温度 係数 を 極力 小 
さく し た の が 温度 補償 型 ZD で す . 

一 般 的 な 温度 補償 型 ZD の 原理 を 図 6 に 示し ます . 
(4) の よう に ZD と 通常 の ダイ オー ド を 接続 し て 。 これ 
を (b) の よう に 1 本 の ZD と 考え る と , その ツェ ナ 電 圧 
の 温度 係数 ルル は 2 本 の ダイ オー ド の 和 と な り ま す . 
すなわち 。, 

レレ テ アオ 

7z 王 yz 十 ブ レ 。/ グ 7 - 
と な り ま す が , ダイ オー ド の 温度 変動 分 ブフ 区 /2 ゲ 7 
は 一 2.0- 一 2.5mV/"C で 一 定 で す 。 

ここ で 前 述 の 図 5 を 見 る と 。 シテ 6V 付 近 の ZD の 
温度 係数 y。 が 十 2.0 一 2.5mV/C で ある こと が わか り 
ます 。 し た が っ て ,。 この ZD を 用 いれ ば , トー タル の 
温度 係数 y ヶ は 打ち 消し 合っ て 非常 に 小さ く な る わけ 
や で すず 。 

実際 の 温度 補償 型 ZD は , 
ー ド を 接続 し た も の を 1 本 に 封入 し て , 
償 型 ZD に し て いま す . 

さき て, この よう な 温度 補償 型 ZD を 使う 時 に 注意 し 
な けれ ば な ら な い の は , そこ に 流す 電流 で す .。 これ ら 
の ZD は 温度 係数 ヶ が ある 値 以 下 に 保証 きれ て いま す 
が 。 この 値 は 規定 され た ツェ ナ 電 流 で の み 保 証 さ れる 
と いう こと で す . 表 2 に 代表 的 な 温度 補償 型 ZD を 載 
せ て お きま す が , 例え ば 1SZ50 で ヶ が 土 100ppm/*C 以 
下 に 保証 され る の は 。 ん =7.5mA の 時 だ け と いう こ 
と で す 。 逆 に いう と 。 ん が この 値 か ら は ずれ た 場合 に 
は 。 が 土 100ppm/C を 上 回 る こと も あり 得る と い 


< 表 2 > 代表 的 な 温度 補償 型 定 電圧 ダイ オー ド 


1 本 の ZD と 複数 の ダイ オ 
1 本 の 温度 補 












(基準 電圧 IC を 除く ) 
| を の 
人 【Z (V) 7z(ppmC)| 7e (6) 
二男 本:1 衝 マー 
|1SZ50 |NEC| 7.5 | 5.9 | 6.2| 6.5|=ioo| 20 | 
11SZ51 |NEC| 7.5 | 5.9 | 6.2 | 
|18Z52 |NEC| 7.5 | 5.9 | 20 
szss lgcl 7s | se 


Inszst Ngcl7s| se 





ICL8069 | イン ター シル | 0.5 | 1.20 | 1.23 | 1.25 | *2 
(1) サフ ィ ッ クス で 次 の よう に 分 類 き れ て いる 。. 
Ai10、B:20、C:50. Di100 

サフ ィ ッ クス で 次 の よう に 分 類 き れ て いる 。. 
Ai10、B:25、C:50、 Di:100 
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A< 表 3 > 各種 基準 電圧 IC の 特性 
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< 表 4 > 

LM399 シ リー ズ , LM3999 STODISRSIERLSD1EG 

の 電気 的 特性 | ツェ ナ pt oe なる 194 | Ve 必 史 ae 部 | | | 

0.emAszsiomA |v| | | | | | lselsmlzs 
ツェ ナ 電 庄 | 7z:0.5mA 一 10mA |mv| |elizl |elizl | | 
変動 zz:o.emA ぞ imA |mvl | | | | | | |el2 
動作 抵抗 | 7 1mA | 9 | lO.sll.5| |o.sh.5| |o.elz.2| 
克 衣 |9 で ss2c | 串 | hlsl li| | 
| ノイ ズ 電 庄 | 0Hz=/=OkHz 。 | | |?|5| |?|50| |?2| 
長期 安定 性 22 て C ミミ 28 て 
生 7z= 1mA 土 0.1 源 ,1000H 
人 給 電線 | アー25C。 0v |mA| lmsls| ls| lm 
温度 安定 回 路 
和 共 杏 | "|vlsl lelsl lel| ls 
leo sn lel ll lll 
補 其 突入 電 流 | 9V=rss40V. 22=25C | mA| [olzoo| [iaol200| idolzoo 
な ec こ で は 代表 的 な LM399。 LM3999(NS) と 。 


し だ た が っ て ,。 この よう な ZD を 用 いる 際 は , 電源 電 
圧 や 温度 が 変化 し て も ツェ ナ 電 流 が 規定 され た 値 か ら 
は ずれ な いよ うに する 配慮 が 必要 で す . 図 7 に 定 電流 
に よる 温度 補償 型 定 電圧 ダイ オー ド の 駆動 例 を 示し ま 
す 。 また 。 実装 上 で は パワ ー・ ト ラン ジス タ や トラ ン 
ス の よう な 。 熱 を 発生 する も の か ら で き る だ け 離 す と 
いっ た 注意 も 必要 で す . 





最近 は 1IC 技 術 を 利用 し て , 内 部 に 定 電圧 回 路 や 温 
度 安定 回 路 を 組み 込ん で , 前 述 の 温度 補償 型 ZD と 同 
寺 以 上 の 性 能 や , ユニ ー ク な 特徴 を も っ た 素子 が あり 
ます 。 一 般 に は 基準 電圧 IC と 呼ば れん て いま す が 。 こ 


TL431(TI) に つい て 取り 上 げ ま す 。 この ほか に も 表 
3 の よう に 特徴 を ちっ た も の が 各種 あり ます . 

な お , これ ら の 基準 電圧 IC は その 名 の と お り IC で 
あっ て ダイ オー ド で は な い の で ,。 ZD の 基本 特性 で 説 
明 し た 内 容 は あて は まり ませ ん , 注意 し て くだ さい .。 
圏 LIM399 と LM3999 

この 1IC は , 同一 チッ プ 内 に 基準 電圧 発生 回 路 と 温 
度 安定 回 路 き 9 の が 入っ て お り ,。 外部 の 温度 に 関係 な く < 
( 注 2 ) 低 い 電 圧 で 起き る ほう を ツェ ナ ・ ブ レー ク ・ ダ ウン 。 高 

い 電 圧 で 起き る 方 を アバ ラン シェ ・ プ レー ク ・ ダ ウン と 
いう 
( 注 3) メ ー カ に よっ て 多少 異な る が , 大 体 5 て 6 V で ある 
( 注 4 )IC チ ッ プ 内 の パワ ー・ ト ラン ジス タ を ヒー タタ として, チ 
ッ プ 自身 の 温度 が 高温 一 定 と な る よう に 制御 し て いる 回 
路 
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《 図 8 > LM399 シ リー ズ , LM3999 の ピン 接続 と 基本 的 な 使い 方 






実際 に は 定 


メタ ルカ ン ツ パッ ケー ジ 電圧 回 路 に 


の ⑦Pin よ り も 
(〈④Pin の 電圧 


を 高く し な い 
Me る と 





(a) LM399 シ リー ズ (b) 


内 部 の 温度 を 一 定 に 保っ て いま す . この た め 温 度 係数 
は 極め て 小さ な 値 と な っ て お り , 表 4 に ある と お り 
LM399 で 0.3ppm/C@5。 LM3999 で 2 ppm/C と な っ 
で い 表 . ず 。 

ピン 接続 と 基本 的 な 使い 方 は 図 8 の よう に な っ て い 
ます .。 LM399 と LM3999 と で は 外形 は 異な り ま す が 内 
部 回 路 は 同じ も の で 。LM3999 の 高 性 能 版 が LIM399 と 
間 の Ski で が 1 しょう 。 

基本 的 な 使い 方 は 図 8(C) に ある と お り で す 。 温度 安 
定 回 路 ( ヒ ー タ ) に は 9--40 V (LM3999 で は 最大 36V) の 
電圧 を 直接 つなぎ , ZD の 部 分 は 通常 の ZD と 同じ よう 
に 使っ て 。 ん 1mA と な る よう に し ます 。 

な お , この 1IC を 使う うえ で 注意 する こと が 2 点 あ 
り ま す . まず ー つ は , 負荷 電流 は 極力 小さ く 抑 える と 
いう こと で 。OP ア ング な ど を 介し て ,。 IC か ら 直 接 に 
負荷 電流 を 取り 出 き な いよ うに し ます 。 も う 一 つ は 。 
温度 安定 回 路 に 加え る 電圧 を で きる だ け 一 定 に する と 
ゅ いう こと で す . この 電圧 が 変化 する と, 中 に ある ヒー 


《 図 9 > TL431 の ピン 接続 と 基本 的 な 使い 方 








な っ て いる (2 ナ ュ 


LM3999 (c ) 











= 9 一 40V ZD に 1mA の 電流 
( Wages が 流れ る よう に す 
て は 最大 36V/ る 


ご レ > = 6.95V 


の 一 側 と ZD の A 側 が 
内 部 て で つなが っ て い 
る ょ 考え れ ば よい 








LM3999 は , ヒ ー タ | 


基本 的 な 使い 方 


タ に 流れ る 電流 も 変化 し , 内 部 温度 が 変わ り , 結果 的 
に 出力 電圧 も 変化 し て し まう と いう こと で す 。 
圏 TL431 

この 1IC は 図 9 に ある よう に 3 端子 型 で , 出力 電圧 
を 可変 で きる と いう 所 に 大 き な 特 徴 が あり ます . また ., 
最大 電流 も 100mA と 大 きい の で ,。 これ だ け で も 立派 
な シャ ント ・ レ ギュ レー タ ほ 9 に な り ま す 。 

た だ し , 温度 係数 に つい て は LM3999 よ り も 10 倍 以 
上 悪く な り ま す 。 し か し 。 それで も 通常 の ZD より は 
ずっ と 小さ く な っ て いま す . 特性 を 表 5 に 載せ て お き 
ま 

基本 的 な 使い 方 は 図 9(D) に ある と お り で す 。 電圧 を 
自由 に 設定 で きる ZD と いう 感じ で す が 。 3 端子 で あ 
る こと を 利用 し て 変わ っ た 使い 方 が で きま す . 

図 1004) は , 電流 を 大 きく 設定 で きる シャ ント ・ レ ギ 
ュ レ ー タ で す 。 (b) は 3 端子 レギ ュ レ ー タ と 組み 合わ せ 
て 可変 電圧 回 路 を 構成 し た も の で ,。 こん な 簡単 な 回 路 
で 7.5V…25V, 1 A の 出力 が 得 ら れ ま す . 


《 図 10> TL431 の 応用 回 路 





カソード (K) 
の 
リフ ァ レ ンス 
(R) 
アノ ー ド (A) 
(a) 電流 を 大 きく し た シャ ント ・ レ ギュ レー タ (c) 定 電 流 回 路 
(a) ピン 接続 図 (上 か ら 見 る ) 
zA78O5 た 
ド - 才 
7 o【 の = 
(30 一 35V) 司 + ーー 
> 人 
7 
(た だ し , の DeeP5V う 7 
(b) 基本 的 な 使い 方 (b) 7.5 一 25V,1A 可 変 定 電 圧 回 路 (d) 定 電流 回 路 
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< 表 5> 









TL431 の 電気 的 特性 Imin 
2= rsgr,7z=10mA | V |2.44 2.44| 
本 17。:-55 や っ 125C7 |mv| |22l4| | | | 1 1 
* クー regr。 7z= ニ 10mA 基準 電圧 変 動 | 7。:-40 て つ 80 て * |mv| | | | lislsol | | | 
*※ 」: カン ー ド と gr 間 の 抵抗 mV | | 年 い ギ AI 寿 ま E2 
ei: アノ ー ド と gr 間 の 抵抗 | Vsgr 入 電流 | =10mA, 選 =10ko, 表 | zA | |2|14| |2|14| |214 
OM 人 の Eo: で っ"*|zA | |1 よ 9 ルー トー もこ に 
*※ 玉 玉 床 アノ ー ド - カソード 間 の 動作 抵抗 は , | szr 入 力 人 bc ac 04NSAe 上 : 
SE ち 5 到 失 L7: 0 で 20ceee |4MA| | ド に 事 中 7 お 2 天 癌 か 24H2 
> | 晴 ェ 7 電 流 」z ニ Ysgr 。。 |mA| lo.4lil lo4lil lo4lr 
( ヶ = rsgr 動 作 抵抗 | MA 2ーr mAh9 | hool | hool | 
( ) 内 は メー カ か ら は 発表 きれ て いな い の で 。 LSVsrs30V |mAliool | Hiool | Hool | 
温度 に よる 基準 電圧 変動 より 計算 に て 求め た レニ LRgr, ミ 1kHz, es | hl bl 第 
値 抵 抗 **** | 1mA ミ 7z ミ 100mA 


(Cc) と (d) は 定 電流 回 路 で す が , (c) の 場合 は 過 電 流 保護 
回 路 ( 図 17 の Tr。 の 部 分 ) に も る 使え, トラ ンジ スタ を 用 
いた 場合 より も は る か に シャ ー プ な 特性 が 得 ら れ ま す 。 


その 他 の 定 電圧 ダイ オー ド 





これ まで 述べ て きた ZD の ほか に , さほど 一 般 的 で 
は あり ませ ん が 。 低 電圧 用 , 高 電 圧 用 。 中 ・ 大 電力 用 。 
高周波 用 。 その 他 い ろ い ろ の ZD が あり ます . これ ら 
の ZD は , 前 項 ま で に 取り 上 げた ZD と 比べ て それ ぞ れ 
の 特徴 が ある の で , この 特徴 を 生か し た 使い 方 を する 
よう に し ます 。 各種 ZD の 例 を 表 6 (pb.41) に 載せ て お 
きま す 。. 表 1 と 比べ る と その 特徴 が よく わか り ま す . 

だ た だし, これ ら の ZD は 品種 に よっ て は 。 一 般 性 に 
お いて 多少 劣る と ころ が あり , 入手 性 や 価格 の 面 で ど 
うし て も 不利 に な り ま す .。 も の に よっ て は 。 発注 し て 
か ら 納 入 さ れる まで 数 ヵ月 か か る も の も ある か も し れ 
ませ ん の で 。 量産 に 用 いる よう な 時 は その 点 を 最初 に 
確認 する 必要 が あり ます . 

低 電 庄 用 ZD 

一 般 に ツェ ナ 電 圧 が 5 V 以 下 の も の を 低 電 圧 用 ZD 
と いい ます .。 

すでに 述べ て いる よう に 。 動作 抵抗 々 は =6 
て 9 V で 最小 と な り ま す が ,。 ツェ ナ 電 圧 芝 が それ 以 
下 に な る と ん は 急 に 大 きく な り ま す . た だ な アニ 2 
て SV で は そん な に 大 き な 変 化 は あり ませ ん . この た 
め 。 全般 的 に 低 電 圧 用 ZD の ん は 結構 高く な り ま す . 

また , 温度 係数 は 負 に な り ま す . それ も ツェ ナ 
電圧 が 低い ほど , その 絶対 値 は 大 きく な っ て いき 
ます 。 し か し , それ で も ダイ オー ド の 順 方 向 電圧 区 
の 温度 係数 は お お よそ 一 0.3%/"C な の で 。 それ より は 
ずっ と 小さ な 値 で す 。 

高 電 庄 用 ZD 
高 電 圧 用 ZD は , 一 般 的 な も の は ツェ ナ 電 圧 が 100V 


















程度 の も の か ら , 特殊 な も の で は 1000V に 及ぶ も の ま 
で あり ます . 高 電 圧 (と いっ て も ,。 その ZD に 
電圧 ) を 扱う 回 路 や ,。 サー ジ 吸 収 な ど に 用 いま す . 

動作 抵抗 は か な り 大 きく ,。 低 電圧 用 ZD より も さら 
に 大 きく な り ま す . し か し , 高 電 圧 回 路 で は 動作 抵抗 
が 多少 大 きく て も , さほど 問題 に な ら な いこ と が 多い 
よう で す .。 どう し て も 動作 抵抗 の 小さ い 高 電圧 用 ZD 
が 必要 な 時 は , 許容 損失 の 大 きい も の を 選ぶ と か な り 
小さ な 値 に な り ま す . 

温度 係数 y ヶ > は ツェ ナ 電 圧 が 大 きく な る に し た が っ 
て 大 きく な る 傾向 に あり ます が 。, その 値 は 通常 の ZD 
の 延長 上 に あり ます . 
田中 ・ 大 電力 ZD 

一 般 的 な ZD の 許容 損失 は 数 百 mW です が 。 許容 損 
失 が 数 W 一 数 十 W の 中 ・ 大 電力 ZD も あり ます . この 
ZD は ツェ ナ 電 流 を 通常 より も 多く 流せ る の で 。 取り 
出せ る 電流 も それ に 応じ て 多く な り ま す 。 許容 損失 が 
大 きい も の は 外 囲 器 が 放熱 器 を 付け られ る よう に な っ 
て お り , 大 き な 損 失 で 使う 時 は 放熱 器 を 付け て 使う よ 
グ だ ゼ じ ま ず . 

犬 電 力 ZD の 場合 . ツェ ナ 電 流 が 大 きい せい も あり 。 
動作 抵抗 は か な り 小 さく な り ま す . また 温度 係数 に つ 
ゅ いて は 一 般 の も の と 比べ て 同等 で す . 

高 周波 用 ZD 

ン ェ ナ 電 庄や ツェ ナ 電 流 , 許容 損失 は 一 般 の も の と 
同じ な の で す が , 端子 間 容 量 や 逆 回 復 時 間 が 小さ く 。 
高周波 まで 使え る よう に し た の が , 高周波 用 ZD で 
す ( き 7?) 

( 注 5 )ppm/C……ppm は parts per million の 略 。 0.3ppm/*C 
と は 0.00003%/*C に 相当 

( 注 6) シ ャ ント ・ レ ギュ レー タ ……: 制 御 素 子 を 。 負荷 と 並列 に 
入れ て 出力 電圧 を 一 定 に する も の で , 消費 電力 が 大 きい 
反面 , 負荷 短絡 に 強い と いう 利点 が ある 


( 注 7 )02BZ シ リー ズ ( 東 芝 ), RDOH シ リー ズ (NEC) な ど が 
ある 
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< 図 11> 逆 回 復 時 間 {, の 測定 





(の オー ド の を は , ZD と 時 
逆 極性 に し て 測定 する 


端子 間 容 量 と は その 名 の と お り , 2 本 の 端子 間 の 容 
量 を いい ます .。 ダイ オー ド に は 多かれ 少な か れ 必 ず こ 
の 容量 が あり , 可変 容量 ダイ オー ド の よう に この 容量 
を 積極 的 に 利用 する も の も あり ます . 

一 般 的 に は , スピ ー ド の 点 か ら 端 子 間 容量 は 小さ い 
ほう が 良い と され ます が 。 ZD の 場合 は この 容量 が か 
な り 大 きく , 数 十 一 数 百 pbF に な り ま す 。 高周波 用 ZD 
で は , この 端子 間 容 量 が 小さ く 作 られ て お り , 数 pF 
程度 に な っ て いま す .。 

ZD の 逆 回 復 時 間 と は , 図 11 の よう に 方 形 波 を 入力 
し て 。 規定 の ツェ ナ 電 流 が 流れ て いる 状態 か ら 急 に 
OFF さ せ た 時 に 逆 方 向 の 電流 が 流れ な く な る まで の 
時 間 で 。 どの くら い の ス ピー ド ま で つい て いけ る か と 
いう こと を 表し て いま す . 高周波 用 ZD で は , 通常 の 
ZD に 比べ て 。 この 逆 回 復 時 間 も 短 く な っ て いま す . 
田 低 雑音 ZD 

ZD は ノイ ズ 発 生 源 に も 使わ れる くら いな の で ,。 元 
来 ク イズ は か な り 多 い の で す が , これ を 少な くし た の 
が 低 雑 音 ZD で す @9。 通常 の ZD で は ノイ ズ に 関し て 
は 何 の 規 定 も され て いま せん が 。 低 雑 音 ZD で は これ 
が 規定 され て いま す 。 例え ば HZLL シ リー ズ で は , 
ん =0.5mA で 10V。 程 度 に お さま っ て いま す .。 

較 双 方 向 ZD 

双方 向 ZD と は 図 12(4) の と お り , ZD を 2 本 逆 向 き に 
直列 接続 し て , 方 向 性 を な くし た も の で す @⑰。 この 
た め , 正負 いずれ の 電圧 に 対し て も ツェ ナ 特 性 を 示し , 
-7 特 性 は 同 図 (0) の よう に な り ま す 。 用 途 と し て は , 
正負 両方 共 ツ ェ ナ 特 性 を 示す こと を 利用 し て , 過電圧 


《 図 12> 双方 向 ツ ェ ナ ・ ダ イオ ー ド 
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防止 や 交 流 信号 の リミッタ な ど が 考え られ ます . 


定 電圧 回 踏 へ の 応用 





圏 定 電圧 回 路 の 基本 

定 電 圧 回 路 と は , 入力 電圧 や 出力 電流 , さら に は 温 
度 な どの 周囲 環境 が 変わ っ て も , 出力 電圧 は 常に 一 定 
と な る よう な 回 路 で , 図 13 の よう に 考え られ ます . 

し か し 実際 の 定 電圧 回 路 で は , これ ら の 変化 に 対し 
て 出力 電圧 が まっ た く 変 動 し な いと いう こと は な く , 
多少 な り と も 変動 し ます . この 変動 の 大 小 が 定 電圧 回 
路 の 性 能 と な っ て くる わけ で す . 

図 13 に お いて 出力 電圧 の 変動 ブ プア 。 を , 

ガヤ 。ー ニ か ・ ブ アーPo。・ ブ グル 十 だ ・ ガ ア 7 
 : 入力 変動 係数 (安定 化 率 ) 
。 : 負荷 変動 係数 (内 部 抵抗 ) 
7 : 温度 係数 
グ ア : 入力 電圧 の 変動 分 
r : 負荷 電流 の 変動 分 
7 : 温度 の 変化 分 
と 表す こと に し まし ょ う .。 この 式 で 第 1 項 は 入力 電圧 , 
第 2 項 は 負荷 電流 , 第 3 項 は 温度 の 変化 に よる 変動 分 
天 。 

最も 簡単 な 定 電圧 回 路 は , 図 14 の よう に ZD の 基本 
回 路 そ の も の で す . この 例 で は , 15V の 電圧 か ら 7.5 
V の 定 電 圧 出力 を 得 て い ます .。 ZD に 流す ツェ ナ 電 流 
ん は , 通常 メー カ の 推奨 値 ( こ の 場合 5 mA) に な る よ 
< 図 13> 


定 電圧 回 路 の 
考え 方 
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編 : 入力 電圧 
ゆめ: 出力 電圧 
/, : 負荷 電流 


愉 ,7/ や 温度 な ど が 
変化 し て も の は 変 
化し な い 






< 図 14> 最も 簡単 な 定 電 圧 回 路 
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< 図 15〉 定 電流 回 路 と 組み 合わ せ た 回 路 
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必 = ん =89(7 が 十分 小さ い 時 ) 


| /// /o =0.01 
だ = /> テ 4mV/"C 


うに ア の 値 を 計算 し ます 。 

この 回 路 で は ZD の 両端 が 出力 と な っ て いる た め 。 
定 電圧 特性 は ZD の 特性 が その まま 現れ , 負荷 変動 係 
数 。 は ZD の 動作 抵抗 に, 温度 係数 だ も ZD の 温度 係 
数 yy> と ほぼ 同じ に な り ま す . また 入力 変動 係数 だ が は 
/ 刀 と な り ま す . 

な お , 負荷 電流 友 に つい て は , ん を 取り 出す と ZD に 
流れ る ツェ ナ 電 流 が 減少 する た め ,。 あま り 大 き な 電 流 
は 取り 出せ ず , また 定 電圧 特性 も 悪化 し ます .。 し た が 
っ て , この 回 路 は が 小さ い 場 合 や , 後述 の よう に 定 
電圧 回 路 の 一 部 と し て 使わ れる の が 一 般 的 で す 

図 14 の 回 路 で は , 入力 変動 係数 戸 は ん / 久 です が, 
が を 小さき くす る た め に だ を 大 きく する に は 。 入力 電圧 
を 上 ば げ る か ZD に 流れ る 電流 を 減ら さき なけ れ ば な り ま 
せん 9、 し か し 。 そう せ ず に 等 価 的 に を 大 きく す 
る 方 法 が あり ます . 〆 ほ を 定 電 流 素子 ( 定 電流 ダイ オー 
ド や FET な ど ) に 置き 換え れ ば よい わけ で 。 図 15 の よ 
| 寺 婦人 0 朱 学 。 

定 電流 素子 の 動作 抵抗 々 は 非常 に 大 きい (数 十 kQ 
で 数 MQ) の で ,。 その 分 ん / 刀 すなわち ども 小さ く で 
きる わけ で す 。 

圏 トラ ンジ スタ を 用 いた 簡易 定 電圧 回 路 

基本 回 路 で は 負荷 電流 / は 小さ な 電流 し か 取り 出せ 
ませ ん で し た が ,。 トラ ンジ スタ と 組み 合わ せる と 大 き 
な 電流 まで 取り 出せ る よう に な り ま す . その 例 が 図 16 
で 導 

この 回 路 で は 。 ん は 図 14 に 比べ て トラ ンジ スタ 
の ん : 倍 に な り ま すし , トラ ンジ スタ を ダー リン トン 
接続 めす れ ば , さら に 大 電流 を 取り 出す こと が で き 
ます: 

出力 電圧 は ツェ ナ 電 圧 尼 から トラ ンジ スタ の 選 ,。。 
を 引い た 値 な の で 。 ここ で は 7.5V を 得る た め に 8.2V 
の ZD を 用 いて いま す . 温度 係数 人々 も これ と 同様 に , 
ZD の ヶ か ら ト ラン ジス タ の の 温度 係数 を 引い た 
値 に な り ま す 。 

また , 入力 変動 係数 だ は ん /, 負荷 変動 係数 Z。 は 


《 図 16> 取り 出せ る 電流 を 大 きく し た 回 路 
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LZz/ な z) 十 (26mV/) ) と な り ま す . 

な お 。 現在 で は 78 シ リー ズ で 代表 され る 3 端子 レギ 
ュ レ ー タ が 広く 普及 し て いま す の で 。 この 程度 の 用 途 
に は 。 3 端子 レギュレータ を 用 いた ほう が 高 性 能 ・ 高 
信頼 性 で , か つ 科 単に な り ま す . ここ で は , この よう 
な 使い 方 も も ある と いう こと を 理解 し て お いて くだ さい . 
較 OP ア ンプ を 用 いた 定 電圧 電源 回 路 

負荷 電流 が 小さ い 時 や , 出力 電圧 の 安定 度 が さほど 
必要 で な い 場 合 に は , これ まで 述べ て きた 回 路 で 十分 
な の で す が , さら に 高 性 能 を 望む 場合 に は , ZD で 構 
成す る 基準 電圧 と 出力 電圧 を 比較 し て , それ を 元 に 出 
力 電 圧 を 制御 する 手段 が 用 いら れ ま す . その 例 と し て , 
20V, 1 A の 定 電圧 回 路 を 図 17 に 示し ます . 

この 回 路 で は , OP ア ンプ の 十 IN に は 出力 電圧 を 
と ( 十 ZZ) で 分 圧し た 電圧 が か か り , 一 IN に は 基 


- 準 電圧 が か か っ て いま す .。 今 ここ で 出力 電圧 が 上 昇 し 


だ 時 の こと を 考え て み ま し ょ う .。 まず , 一 IN は 一 定 
で 二 IN の み 大 きく な る の で , OP ア ンプ の 出力 電圧 も 
大 きく な り ま す .。 その た め ,。 Tr。 の ベー ス 電 位 が 上 昇 
し ,。 コレ クタ 夕 電流 が 増加 し ます 。 そし て 。 Tr。 の ベー 
ス 電 位 を 引き 下げ 。 その 結果 出力 電圧 も 下がり ます . 

出力 電圧 が 低下 し た 時 は この 反対 に 働き 。 結局 出力 


( 注 8 )HZL, HZLL シ リー ズ ( 日 立 )。 RDOJS シ リー ズ (NEC), 
MZL シ リー ズ ( 三 菱 電機 )、 04BZ シ リー ズ ( 東 芝 ) な ど が 
ある 

( 注 9) 1ZM 〇 (東芝 ), DZC30, 50( 三 洋 ), RDOEW (NEC), 
Z1015-1150 (石塚 電子 ) な ど が ある 

( 注 10) 実 際 に は , ZD に 必ず 電流 が 流れ て いな く て は な ら な い 
の で , 最大 値 は これ より も 若干 (数 百 zA) 小 さ な 値 と な 
る 

( 注 11) ん を 減ら す と ん が 大 きく な っ て し まい , ア を 大 きく する 
効果 が 薄れ て し まう 

( 注 12) ダ ー リ ント ン 接 続 …… 複 数 の トラ ンジ スタ を 用 いて 。 等 
価 的 に 一 つの ん 。 (電流 増幅 率 ) の 大 き な ト ラン ジス タ を 
作り 出す も の で 。 図 17 の Tr, と Tr。 の よう な 接続 を いう 


3/ 


2 の 'C/W の 放熱 器 に つけ る こと 


過 電 流 保護 回 路 
ン / 


Tr 2 過 電 流 検出 用 







出力 短絡 時 
の Tr 4 償 護 


定 電流 素子 
に する と , 入 


電圧 は 一 定 と いう こと に な り ま す . 
出力 電圧 は 次 の よう に な り ま す 。 


_ 十 万 十 Z 
克 。 十 アア 
図 中 の 定数 で ア を 調節 する こと に より ,。 1 ニー20V 
が 得 ら れ ま す 。 また , この 回 路 で は 入力 変動 と 負荷 変 
動 に よる 出力 電圧 の 変化 分 は 。OP ア ンプ の 開 ル ー プ 
利得 分 の 1 に 圧 さ きれ, 非常 に 小さ な 値 と な り ま 
す 。 し か し , 温度 係数 だ は 改善 きれ ず , 
_ 束 十 員 Ve 
如 。 十 レア 
寺 6 mV/C 
と な り ま す 。 し た が っ て 。 この 種 の 回 路 で は ZD の 温 
度 係数 を いか に 小さ きく する か と いう こと が ポイ ント に 
な り ま す 。 
精 密 型 定 電圧 電源 回 路 
定 電圧 回 路 の 温度 係数 だ を 小さ くす る た め に は , 基 
準 電圧 に 用 いる ZD の 温度 係数 を 小さ くす る 必要 が 
あり , その た め に は ここ に 温度 補償 型 ZD を 用 いる こ 
と に な り ま す 。 図 18 で は 基準 電圧 に LM399。 誤差 増 
幅 用 の OP ア ンプ に CA3130 を 用 いた , 0 --10V。 1 A 
の 高 精度 可変 定 電圧 電源 回 路 を 取り 上 ば げ ま し た . 


1.5'C/W の 放熱 器 に 付け る こと 
Tr 29 作 つ 12(2W ) 


流 を 1mA に 調 


Yo ・ 2 


だ yz 【V/C〕 








これ て ゆ の を 可変 する 「 
剛 ご 
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《 図 17> 20V。 1 A の 定 電圧 回 路 


=20V 
7 (max) キ 1A 






CA3130 は 入出 力 が MOS FET に な っ て いる の で 。 
OP ア ンプ の 士 IN と IN から 見 た イン ピー ダン ス の ア 
ン バ ラ ンス も 無視 で き , また 最低 出力 電圧 も 0V と す 
る こと が で きま す 。 

と ころ で , 基準 電圧 の 温度 係数 が この よう に 小さ い 
と , OP ア ンプ の オフ セッ ト 電 圧 と その 変動 も 無視 で 
き な く な り ま す . この 回 路 の 温度 係数 は , 

ー 人 欠 十 6 十 だ が る 


グ ア /。 o 
邦 二 アル ay が (VC 
(グル ア 。/ ガ 7 : OP ア ンプ の 入力 オフ セッ ト 電 圧 
温度 係数 ) 


と な り ま す 。 実際 に 計算 し て みる と 。 10V 出 力 時 で 約 
17zV/Ce の に な り ま す 。 当然 。 名 。 選 。 アレ 。 YR 
に も ゃ 温度 係数 が 小さ く , か つ 特 性 の そろ っ て いる も の 
を 使う 必要 が あり ます . 一 般 的 に は , 抵抗 に は 金属 皮 
膜 抵抗 。 可変 抵抗 器 は 巻 線 型 あ る い は サー メッ ト 型 が 
よい で し ょ う ( 特 性 的 に は 巻 線型 が 良い ). 


定 電圧 回 路 以 外 の 応用 








圏 リミッタ へ の 応用 
リミッタ と は 信号 電圧 を ある 一 定 値 以上 に 振ら せな 








=0-10V 
ル ん の 1A 


《 図 18> 0 て 10V, 1A の 精密 定 電圧 回 路 







トド フン シス タ 投 術 
品 ビビ I コ し 


《 図 192 リミッタ 回 路 












電流 制限 用 
/ や と コ 【 と Cc 一 4 
7z(max) 











ZD 





パ 図 20〉 
1 kHz の 移 相 正 弦 波 
発振 回 路 


《 図 21> 


(cos 出力 ) 


(sin 出力 ) 


ゅ いよ うに する 回 路 で す が ,。 ZD を 用 いる と 簡単 に こ 
が 実現 で きま す . 
図 19 は ,。 反転 増幅 器 に リミッタ を 付け た 例 で す が 。 


ZD を 用 いる 場所 は 異な っ て いて も , 出力 信号 の 振幅 


は 同じ も の が 得 ら れ ま す . (2) は, OP ア ンプ の 出力 に 
つい て 見 る と リミッタ の な い 場 合 と 同じ 信号 が 得 


られ ます . この が 。 一 選 S 7 攻 の 時 は ZD は 
非 導通 な の で 。 ニア (と な り ま す . と ころ が , 
> に な る と ZD の 両端 に は 鞍 が 現れ て 。 寺 ニ 
し に な り ま す . 

一 方 , 尻 /<ー 亡 の 時 は ZD は 順 バ イア ス さ れ て 。 
ニー と な り ま す 。 こう し て 出力 に は 。 一 か ら 
し の 間 の 信号 し か 出 て こない よう に な り ま す . 

また , 同 図 (b) は 帰還 抵抗 に 並列 に ZD を 入れ た も の 
で す 。 一 華人 = と の 時 は ZD は 非 導通 な の で 。 
は 入力 電圧 蘭 に 対応 し た 信号 と な り ま す 。 と と ろ が , 


> PU2 に な ろう と する と ZD が 導通 し て , その 動作 抵 


抗 々 が 欠 。 に 並列 に 入っ つっ た よう に な り ま す .。 この た め 。 
反転 増幅 器 の 利得 が 極端 に 下がり , は それ 以上 振 
4 なく な っ て し まう わけ で す 。 

まだ た だ,。 。 く ベー に な ろう と する 時 も 同様 で 。 この 
場合 は 順 バ イア ス 時 の 動作 抵抗 が と 並列 に 入っ て , 
反転 増幅 器 の 利得 を 低下 させ ま 隊 

CLOS と アセ 3" 全 に ーー を 
す が , それ ぞ れ 一 長 一 短 が あり ly 


b) は 等 し い の で 


(@) は OP ア ンプ の 出力 に 直列 に Z。 が 入っ て いる の で , 


その 分 出力 抵抗 9 が 大 きく な り ま す . また (b) は ZD 


ZD 和信 て 2 半 病 
する と , の は 正負 


双方 向 ツ ェ ナ ・ 
ダイ オー ド に よる 
トラ ンジ スタ の 保護 


バテ oo に する と コ 
ン ノ マレ ー タ に な る 





共 レ 
て 制限 され る よう に な る 





の 内 部 容量 (数 十 一 数 百 pF) が ん 。 に 並列 に 入る た め 
周波 数 の 上 限 が 低く な っ て し まい ます 。 た だ 周波 数 が 
高い 場合 は , いずれ に し て も 高周波 用 ZD を 用 いた ほ 
う が 良 いで し ょ う 

リミッタ は ,。 コン パレ ー タ や 発振 器 の 振幅 制限 に よ 
く 用い られ ます が 。 発振 器 に 用 いた 例 を 図 20 に 載せ て 
お きま す . 
田 保 護 回 路 へ の 応用 

ZD を ほか の 素子 の 保護 に 用 いる 時 の 考え 方 は 。 通 
常 の ダイ オー ド を 保護 回 路 に 用 いる 時 の 考え 方 と 同じ 
で 。 同時 に リミッタ の 一 種 と 考え る こと が で きま す 。 
つま り , 正常 な 時 は ZD は ツェ ナ 電 圧 以 下 の 電 圧し か 
か か っ て お ら ず OFF し て いる の が ,。 ツェ ナ 電 圧 よ り 
も 大 き な 過 電圧 が か か る と ZD に 電流 が 流れ ,。 ツェ ナ 
電圧 以上 の 電圧 が か か ら な いよ うに し ます 。 

双方 向 Z2D を 用 いて ,。 イン ダク タン ス 人 負荷 ん の トラ 
ンジ スタ を 保護 する 例 を 図 21 に 示し ます 。 (24) は ん に 並 
列 に ZD を 入れ て , と に 発生 する サー ジ 電 圧 を 吸収 し 


( 注 13) 開 ルー プ 利 得 …… 帰 還 を か け な い 時 の 利得 の こと で , 一 
般 的 な OP ア ンプ の 場合 は , 直流 域 で は 100dB 以 上 あり 
非常 に 大 きい 

( 注 14)typ( 代 表 ) 値 で 計算 . LM399 の ヶ 。 は 2 /V/'C,。 CA3130 
の オフ セッ ト 電 圧 ド リフ ト A 共 。/A7 は 104V/'C 

( 注 15) 利得 は ー/ 避 。 だ が , ん お よび 順 パ イア ス 時 の 動作 抵抗 
は 。 5 と 多 。 に 比べ て は る か に 小さ い の で ,。 利得 は ほ と 
ん ど ゼ ロ に な る 

( 注 10)0 リ ミッ タ が 働い て いな い 時 は 出力 抵抗 は に 等 し eP 
リミッタ が 働い て いる 時 は , ほぼ ZD の 動作 抵抗 に 等 し 
く な る 
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《 図 22> ノイ ズ 電 圧 対 ツ ェ ナ 電 流 


上 NII 





ノ 

ス 150 

8 H 央 NM 

| 用 NNI 央 

= 貼 
6 INW 


3 / ァ が T 


よう と いう も の で す 。(bD) は トラ ンジ スタ に 並列 に ZD 
を 入れ て ,。 トラ ンジ スタ に サー ジ に よる 過電圧 が か か 
ら な いよ うに し よう と いう も の で , 両方 共同 様 の 効果 
が 期待 で きま す 。 サー ジ 電 圧 が 発生 し た 瞬間 ZD に は 
サー ジ 電 流 が 流れ ます が , ZD を 破壊 か ら 守 る た め に , 
これ に よっ て 生じ る サー ジ 損 失 が ZD の 許容 サー ジ 損 
失 を 越え を な いよ うに する 必要 が あり ます . 

較 ノ イズ 発生 回 路 

電子 回 路 に お いて は ノイ ズ は 邪魔 な 存在 な の が 普通 
で 。 すでに 述べ た よう に 。 ロー・ ノ イズ ・ タ イプ の ZD 
も ある ほど で す . と ころ が , それ と は 反対 に ノイ ズ を 
信号 と し て 使い た い 時 も あり , この よう な 時 に ZD や 
トラ ンジ スタ の ja バッ ク が よく 使わ れ ま す . 

ZD の 発生 する フイ ズ に つい て は , メー カ の 発表 し 
て いる デー タ に は 記載 され て いな いこ と が 多い の で , 
手元 に あっ た ZD(05Z6.8) を 測定 し て み ま し た 。 それ 
が 図 22 の グラ フ です. 

基準 電圧 に 用 いる 電流 領域 で は ノイ ズ 電 圧 は 数 


TV で す が 。 電流 を 減ら し て いく と 徐々 に 増え て い 
き 。 ん ==20zA で ピー ク と な り 選 = ニ 240ZV と な っ て い 


ます 。 ツェ ブナ 電圧 履 に つい て は . 履 の 高い ほう が ノ 
イズ は 大 きく な り ま す が , 電流 に よっ て は 周波 数 成分 
が 一 様 で は な く な る よう で す . 

この よう に ZD は ノイ ズ 発 生 源 と な る の で , 基準 電 
圧 と し て 用 いる 際 に は 電流 を 十分 流し , 並列 に コン デ 
ン サ が 入れ だ りす る わけ で す . 

ZD か ら 発 生 す る ノイ ズ を 利用 し た ホワ イト ・ ノ イ 
ズ 3 の 発生 回 路 を 図 23 に 示し ます . ZD に は 20A の 電 
流 を 流し て お り , そこ か ら 発 生 す る ノイ ズ を OP ア ン 
プ で 1000 倍 に 増幅 し て ,。 240mVr。。 の ホワ イト ・ ノ イズ 
を 得 て い ます . 

た だ し 。 この 回 路 で 使用 し て いる OP ア ンプ LEF357 
は , CC テ 60dB で は , アテ 10kHz 程 度 ま で し か 特性 が 
伸び て いま せん 。 ホワ イト ・ ノ イズ と いっ て も 。 10 
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<〈 図 232 ホワ イト ・ ノ イズ 発生 回 路 


十 15V 


6/ 
= 240mVr。 


(Open ) 





kHz 以上 は 一 6dB/oct で 下がっ て いっ て し まい ます . 
さら に これ より 上 の 周 濾 数 まで 伸ばし た い 時 は 。 ゲイ 
ン を 落と し て 増幅 段数 を 増やす か , ある い は 外部 補償 
型 広帯域 OP ア ンプ や ディ スク リー ト ・ ト ラン ジス タ に 
よる 回 路 を 用 いる 必要 が あり ます .。 

また ZD か ら 発 生 す る フイ ズ 電 圧 は 。 デー タ 上 で 規 
定 さ れ て いな い 以 上 は どの よう に ば ら つ く か わか り ま 
せん 。 実際 に は 個々 の ZD に よっ て 定数 の 確認 が 必要 
で す 。 も ちろ ん , この よう な 用 途 に は ロー・ ノ イズ ZD 
は 不向き で す . 

な お , トラ ンジ スタ の ja バッ ク を 利用 し て フイ ズ 
を 発生 きせ る 方 法 は , 図 中 に ある よう に NPN ト ラン 
ジス タ な ら ば エミ ッ タ を 正 側 、 ベー ス を 人 負 側 で コレ ク 
タ は 開放 に し て 使い ます . トラ ンジ スタ の 場合 も 必 。 
バ パック の ノイ ズ は 規定 され て いま せん の で ,。 使用 に あ 
た っ て は 個々 の 定数 確認 が 必要 で す . た だ , や は り ロ 
ー・ ノ イズ ・ ト ラン ジス タタ と 呼ば れる も の は 発生 ノ ィ 
ズ が 少な いよ う で す 。 
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( 注 17) ホ ワイ ト ・ ノ イズ …… 十分 に 低い 周 濾 数 か ら , 十分 に 高 
い 周 波数 領域 ま で 周波 数 成分 が 一 様 な クイ ズ の こと 
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〈 表 6 > 特殊 な 定 電圧 ダイ オー ド の 例 


シェ ナ 電 圧 動作 抵 抗 温 度 係 数 
ZZ 〔V〕 za Q 〕 之 【 狗 / で 〕, *(mv/ で て 〕 
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( 注 1) ( ) 内 の 値 は 発表 きれ て いる デー タ よ り 推 測 し た 概略 値 。 
( 注 2) 高 電 圧 用 に は , その 性 格 上 , 中 ・ 大 電力 用 も 含ん で いる 。. 
( 注 3) この 他 に も 各社 より , 種々 の 電圧 ・ 電 力 の も の が 出 て いる . 







第 一 弾 


ポイ ント が 一 目 で わか る 一 色刷 


OP ア ンプ IC 活 用 ノウ ハウ 


玉村 俊雄 閉 _A5 判 , 248 ペ ー ジ , 定価 1800 円 最適 設計 実現 へ の 手がかり を 詳解 


本 シリ ー ズ は , 現役 の 第 一 線 技 術 者 に よる 永い 間 の 番 積 され だ 洗 種 ノウ ハウ を , お し みな ぐ 公 開 し た 
現場 技術 の 決定 版 で す . 最大 の 特長 は , ボイン ト と な る 部 分 を 二 色 刷 の 採用 で 明確 に し て いま す . アナ 
ログ 技術 の 全 分 野 を 具体 倒 を 用 い , 回 路 集 的 要素 を 強 の て いま す . 初 届 者 か ら プ ロ ま て め 読 の 書 . 
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Chapter 4 








定 電圧 ダイ オー ド が 電圧 を 一 定 に 抑え る 効果 が ある 
の に 対し , 一 定 の 電流 を 供給 する と いう ダイ オー ド が 
あり ます . 定 電 流 ダ イオ ー ド (以下 CRD⑥ り と 称す) が 
5 

CRD は , 各種 ゲイ オー ド の 仲間 の 中 で 決し て 歴史 
の 浅い ほう で は あり ませ ん が 。 使 用量 は まだ まだ 少な 
く 知名 度 も 低い よう で す . その 原因 は , 多く の 回 路 の 
中 で 本 当 に 定 電流 で な けれ ば な . ら な いも の と いう の が 
少な く , 定 電流 特性 が 望ま ほ まし いと いう 程度 の も の が 多 
ゅ いこ と や 。 また 回 路 知 識 の ある 設計 者 な ら ば , CRD 
を 用 い ず と も 定 電流 回 路 を 作っ て し まう こと な ど が 考 
えら れ ま す . さら に LED( 発 光 ダ イオ ー ド ) や スイ ッ 
チン グ ・ ダ イオ ー ド 。, 整流 用 ダイ オー ド の よう に 。 必 
需 品 と し て の 性 格 を も っ て いな いこ と が 最も 大 き な 理 
由 で し ょ う . 

し か し , 回 路 全 体 が ます ます 高度 化 さ れ 複 雑 に な っ 
て いく 中 で ,。 ダイ オー ド 1 本 で 定 電流 回 路 を 構成 で き 
る メリ ッ ト は 大 きく 。,。 今後 大 い に 活用 し て いき た い 部 
品 の 一 つ で す 。 

製造 メー カ は , 国産 で は 日 本 イン ター ナシ ョ ナル 整 








定 電流 ダイ オー ド 


定 電流 ダイ オー ド は 一 定 の 電流 信号 を 
得る だ を め の も の で , 増幅 回 路 の 性 能 向上 
に 役立つ 素子 で す . ここ で は ほ 定 電流 回 路 
の 設計 法 と 併せ て 紹介 し ます . 


念 土 屋 憲司 
育 木 英彦 





テレ ダイ ン な ど が あり ます ., 参考 まで に 代表 的 な 
CRD の 特性 を 表 1 (p.52) に 載せ て お きま す . 


定 電流 ダイ オー ド の 基本 特性 








圏 CRD の 基本 

CRD の 回 路 図 上 で の シン ボル は 。 図 1 (4) の 十 。 一 
の 符号 を 省略 し た も の を 一 般 的 に 使用 し ます 。 また :, 
内 部 構造 的 に は 図 2 の FET で 表 さ れ ま す が ,。 一 般 の 
FET と は 異な り , 定 電流 素子 と し て より 理想 的 な よ 
うに 下記 の 点 が 工夫 され て いま す 。 

1) 外観 的 に は 2 端子 の ダイ オー ド に な っ て お り 使 
いや すい 

(2) 特性 的 に は 電流 制限 電圧 匠 が 小さ きく, ブレ ー 
ク ・ ダ ウン 電圧 V+ は ほとん ど 100V 以 上 きめ 

(3) 当然 。 定 電流 特性 は カー プ ・ ト レー サ で 観測 する 
限り は 水平 状態 

図 3 に 基本 的 な 接続 図 を 示し ます . 電源 刀 に 対し て , 
CRD と 人 負荷 抵抗 巡 を 直列 に 入れ た だ け の も の で す . 
この 回 路 で や 兄 , を 変化 させ た 時 に , 兄 , に 流れ る 





流 碧 。 石塚 電子 , 海外 で は モト ロー ラ , シリ コ ニ ク ス 。 負荷 電流 7 の 様子 を 示し た の が 図 4 で すい ずれ が 変 
% 図 12 ほとん ど (a) を 使用 する が +ー ED 4 才 カ | パ 関 2) 
CRD の ' を 省略 する こと が 多く (b) の よ 1" CRD の 
シン ボル う に 一 印 が 入っ た り ,(c) の よ CO お 内 部 構造 
- キ トー ーー トー 一 一 負 一 1 
(a) (b) ( c) 
《 図 3 > 《 図 4 > 
基本 的 な 接続 1 | 変化 させ た 時 の 
ヽ ーーーーーー ヘ ーーーーーー ーーーーー ツ ーーーー ン 
一 定 一 定 ん, の 変化 
0 ーーー 一 ww 0 ーーーーwー 
と 尺 , 
(a) (b) 
7 は CRD 固 有 の 値 
0 トワ ンジ スタ 技術 
己 I ロ し 


< 図 5> CRD の 静 特性 

















メー カ に 直っ で, ゆみ は 
10V また は 25V に 
規定 され て いる 







ー テ 2 に まつ て 。 ル ん は 
の 80 ま た は 95 め に 
規定 され て いる 


化し て も ,。 CRD に ある 程度 以上 の 電圧 が か か っ て い 
れ ば 7 は 一 定 , すなわち 定 電流 特性 を 示し て いま す . 
CRD の 静 特性 

CRD の アノ ー ド - カ ソー ド 間 に か か る 電圧 区 。 と , 
CRD に 流れ る 電流 7 の 関係 は 図 5 の よう に な り , これ 
が 静 特性 と 呼ば れる も の で す . 

第 1 領域 は まだ CRD に か か る 電圧 が 低く 。 定 電流 
特性 を 示し て いな い 部 分 で す 。 CRD の アノ ー ド - カ ソ 
ー ド 間 電 圧 攻 < ヶ を 大 きく し て いく と 。 CRD は な は 定 電流 特 
性 を 示す よう に な り , この 部 分 が 第 2 領域 で す 。 この 
時 は 出力 抵抗 (フレ,//27) は 非常 に 大 きく な り ま す . 

第 2 領域 の 十分 に 定 電流 領域 に 入っ た と 思わ れる 
x を ピン チオ フ 電 圧 と 呼び (10V, また は 25V)。,。 こ 
の 時 の 電流 を ピン チオ フ 電 流 を として,。 この ん が カタ 
ログ 上 で 示さ れる CRD の 電流 値 と な か っ て いま す . ま 
だ た , な より 一 定 割 合 (80%,。 また は 95%) だ け 低 下 し た 
電流 ん に 対応 する 必 。 を 電流 制限 電圧 区 と し て , 第 1 
領域 と 第 2 領域 の 境界 と し て いま す . つま り ,。CRD 
が 定 電流 特性 を 示す た め に は , アア で 動作 きせ 
な いと いけ な いと いう こと で す 。 第 2 領域 で 選 。 を 増 
加 さ きせ て いく と 。 CRD は ブレ ー ク ・ ダ ウン に 至り 。 電 
流 は 急速 に 増加 し ます が , ここ が 第 3 領域 で す . 

第 4 領域 は 。 CRD に か か る 電圧 の 極性 が 反対 に な 
っ た 場合 で す . ここ は , 第 1 領域 と 同様 に 出力 抵抗 が 
低く ,。 通常 の ダイ オー ド の 順 方 向 特性 と 同じ 特性 を 示 
し ます 。 

以上 の よう に , CRD が 定 電流 特性 を 示す の は 第 2 
領域 の み で , し た が っ て 実際 に 使用 する 際 も , この 領 
域 を 使う よう に し ます . 特に プレ ー ク ・ ダ ウン 領域 に 
入る と 。 素子 の 劣化 や 破壊 を 招き ます の で 。 アァ > 
/ り (Peak Operating Voltoge) で の 使用 は 人 避け る 
YS 

し た が っ て 。 実際 に 使用 で きる 最大 電圧 は まで 
電圧 が か けら れる の で は な < く , 多少 余裕 を も っ て , 
ア PO まで と し ます . た だ し 大 電流 の CRD の ア O は , 


Peak Operating Voltage : 
メー カ が 保証 し て いる 
最大 動作 電圧 





WMz (アノ ー ド - カ ソ 
ド 間 電 圧 ) 


< 図 6 > CRD の 温度 特性 











「 4 ん 





(b) 


P ぁ より も パッ ケー ジ の 許容 電力 損失 で 決定 され ます 。. 
較 温 度 特性 

CRD の 電流 値 は 温度 に よっ て 変化 し ます 。 チッ プ 
の 設計 条件 や 材料 な ど で , その 変化 の 度合 は 変わ っ て 
きま す が , 図 6( ぬ 9 の よう に お よそ 200--300zA 付 近 で 
温度 係数 は ゼロ , それ 以上 の 電流 を も つも の は 負 と な 
り ます ( き 3) 

大 電流 値 の CRD は の 増大 に し た が っ て 発熱 量 も 
多く な り , 使っ て いる うち に 自己 発熱 に よっ て か な り 
の 電流 減少 が 見 られ ます . この た め ゆ っ くり と 選 / を 
上 げ て と っ た 静 特 性 は 。 6 (b) 実 線 の よう に な り ま す . 

これ を 補正 する 手段 と し て 。 図 中 に ある よう に 
CRD に 並列 に 抵抗 を 入れ る 方 法 が と られ ます の? た 
だ し , CRD の 発熱 が 追い つか な いよ うな パル ス 状 の 
の 変化 に は 無効 で す 。 
田高 周波 特性 に つい て 

CRD は , 定 電 流 領域 で は 非常 に イン シン ピー ダン ス の 
高い 素子 で す ( だ か ら こ そ 定 電流 )、 し た が っ て 。 この 
特性 は アフ ノード と カ ソ ー ド 間 の 容量 が 極少 で な い 限 り 

( 注 1)CRD …… Current Regulator Diode,。 また は Current 
Regulator Field Effect Diode と も いう 

( 注 2 ) 大 電流 の も の の プ ブレー ク ・ ダ ウン 電圧 は 小さ く な る 。 こ 
こ で は 数 mA 程度 の も の を 指し て いる 

( 注 3 き ) メ ー カ に よっ て 多少 異な る の で , 詳し く は デー タ ・ シ ー 
ト を 参照 の こと . また 温度 係数 の 小さ な CRD も ある 

( 注 4 ) 種 類 に よっ て 最適 抵抗 値 が 異な る の で , 詳し く は デー 
タ ・ シ ー ト 参照 の こと . 一 般 に 電流 値 が 大 きく な る ほど 
抵抗 は 小さ く な り ,。 数 十 k> 数 MQ が 使わ れる 
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高周波 特性 を 悪く し ます . 特に 動作 抵抗 の 高い ( 定 電 
流 特性 が 良い ) も の ほど 高周波 に は 向き ませ ん .. 

実用 上 は オー ディ オ 周 濾 数 以下 , 数 kHz まで で す . 
し た が っ て , 実用 上 の 回 路 と し て の 振幅 制限 (FM の 
リミッタ な ど ) へ の 応用 は 低 周 波 に 限ら ちら れ ま す . 
脅 並列 接 続 に つい て 

CRD 1 本 で は 電流 値 が 不足 し た り , その 電流 値 を 
調整 し た いと き は 何 本 か を 並列 に 使用 する こと が で き 
ます ( 図 7). この 場合 は , 特に 大 き な 問 題 は な く 単 純 
紀 癌 列 に で きま す 。 た だ し 。 極性 を そろ える 。 ピーク 
動作 電圧 ア PO の は 最も 小さ い CRD の PO で 制限 きれ 
る , な どの 制約 は あり ます . 
較 直 列 接続 に つい て 

最大 の アノ ー ド - カ ソー ド 間 電圧 P ひ が 不足 し た と 


き は,。 図 8(4) の よう に 直列 接続 で 使用 し ます . し か し , 


だ た ん な る 2 本 直列 で は , 同 図 (0 に 示し た よう に , まず 
ん の 最も 少な い CRD が 定 電 流 特性 を 示し ます . そし 
て , アノ ー ド - カ ソー ド 間 電圧 錠 z が 増大 する と プレ 
ー ク ・ ダ ウン を 起こ し て ,。 次 に な の 大 きい CRD へ 引き 
継ぎ ます 。 し た が っ て 。 4 が 大 きく な っ て も CRD は 
常に 1 本 し か 生き て な いこ と に な り ま す 。 ほか の 
CRD は , ピン チオ フ ノ 電 圧 切 時 の 電流 た 以下 で , 電圧 
負担 を し て いな いか 。 ブレ ー ク ・ ダ ウン 電圧 切 を 超え 
て ツェ ナ 状 態 @ ゅ に ある か に な り ま す . 

メー カ で は 。 CRD を ツェ ナ 状 態 に お く こ と は 保証 
し て いま せん 。 し た が っ て , 絶対 に 選 を 超え る 電圧 
に は な ら な いよ うに , ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド を 並列 に し 
て 使用 する の が 最良 で す . 

な お , 筆者 の 使用 上 の 経験 か ら , な が 小さ きく ツ ェ ナ 





どの レル 
図 7? CRD 
CRD の 並列 接続 
(電流 を 増やす 時 ) 


それ ぞ れ の 7 が 1mA 以 下 で ほとん ど 同 じ 電 流 値 の 
時 は へ だ が 原則 的 に は 不可 


4 ん が ゆっ くり と 変化 する 回 路 て , 
補正 する た め な ら ば へ 


ZD」,ZD2 の ツェ ナ 電 圧 
小さ い 値 と する 
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と し て も 電力 的 に 問題 の な い CRD は , た ん に 直列 に 
接続 し て も 不良 に は 至り ませ ん で し た . し た が っ て , 
図 で は へ に し まし た が , 実験 的 に アマ チュ ア の 方 が 行 
う の は か まわ な いで し ょ う .。 し か し , 商品 と な る も の 
へ の 使用 法 と し て は 避け る べき で す . 

電 流 値 の 拡大 方 法 

CRD を 並列 接続 すれ ば 電流 値 は 大 きく な り ま す が , 
これ で は どう し て も 限界 が あり ます 。 し か し , トラ ン 
ジス タタ など, ほか の 素子 と 組み 合わ せる こと に よっ て , 
比較 的 簡単 に 電流 値 を 大 きく する こと が で きま す . こ 
の 例 を 図 9 に 示し ます . 

(34) は 最も 簡単 な 回 路 で す が , 多少 使い に くく , 特性 
面 で も ほか に 比べ て 劣っ て いま す .。(b) は (3) の 定 電流 特 
性 を 改善 し た も の で , 温度 特性 を 問題 に し な い 時 は こ 
の 回 路 で 十分 で す . (で ) は (3) の 温度 特性 を 改善 し た も の 
で す 。 トラ ンジ スタ の 4。 と ダイ オー ド の 叶 の 温度 
係数 が 等 し いこ と を 利用 し て , 温度 係数 を キャ ン セ ル 
し た も の で す . は 定 電流 特性 と 温度 特性 の 両方 を 改 
区 し た も の で す 。. 

これ ら に 対し て ,。 (@) と (f) は 定 電 圧 ダ イオ ー ド を 利用 
し て 電流 を 決定 し て いる も の で す . 

な お 簡単 な 回 路 で は , トラ ンジ スタ の ベー ス に 
CRD を 入れ た だ け の も の や, (84) の 回 路 で 兄 」 ニ 0 と し 


X 図 10> CRD の 電流 拡大 ((C と の 併用 ) 


- す 


7 
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TL431C 。 










温度 係数 の 小さ い 
( 土 100ppm/“C 以下 ) 
5 抵抗 を 使う こと 

- 愉 相当 電圧 : 約 5V 
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と >500zA と す - る 0 






お だ な の と き 





CRD> 
映 が 降伏 





722 


状態 に な り 
CRD。 に 9| 
きつ でぶ べ " 


温度 係数 を 





は ,CRD」 と CRD> の と の レ よ り 0 


(Db) 直列 時 の ピー7 特 性 


トン シス タ 技 術 
品 ビビ! し 





た 回 路 も あり ます が , 実用 性 を 考え る と 問題 が あり ま 


す 


また 。 温度 係数 や 定 電流 特性 が どう し て も 満足 で き 
な い 場 合 に は 。 周辺 部 品 が 高価 に な っ て し まい ます が 。 
この 方 法 だ と , 定 電 流 に 入る 


< 図 11) カレ ント ・ ミ ラー 素子 TLO11 て TL014 
OUT (1) 


図 10 の 方 法 が あり ます . 





(3) IN 
IINPUT (3) 
COMMON (2) 
OUTPUT (1) 
(2) COM 
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(c) TLO012 
(1 2②) 


( 注 5 ) ツ ェ ナ 状 態 …… 


OUT 人 1) 


「 円 
(2) COM 


立ち 上 が り 電 圧 以 外 は , ほぼ 理想 的 な 特性 が 得 ら れ ま 


素子 が プレ ー ク ・ ダ ウン (アバ パラ ン シ ェ ) 
状態 に な る こと . 通常 。 最大 定格 電圧 より 高い 電圧 に な 
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(2) COM 


(d) TLO14 
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〈 図 9> CRD の 電流 拡大 (トラ ンジ スタ と の 併用 ) 
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・/ ら 


わ 


レ 
・ ち = ま 


. ニー ア (Gi 士 必 ) 一 Mg 
し ご 


尺 」 


・ 回 路 が 簡単 


尺 


・ 定 電流 特性 が 優れ て いる 
・ は ラフ で 良い 


。。 府 * を 内 2 


に 】 4 


・ 温度 特性 は 7。 の 温度 特性 に な る 


ー 品 士 , 
「 


・ 定 電流 特性 が 優れ て いる 
・ 温 度 特性 は 。 の 温度 特性 に な る 
・, は ラフ で 良い 


・ 定 電流 特性 が 優れ て いる 
・ と の 温度 特性 が その まま 出る 


・ 選 の 電圧 降下 は 1V 以上 と る 必要 が ある 
・ を 大 きく し に くい 


・Vgz の 温度 特性 が その まま 現れ る 


(一 0.3ー0.4 多 /C) 


・ 回 路 が や や 複雑 


・ 凡 」 の 電圧 降下 は 1V 以 上 と る 必要 が ある 
・ ん を 大 きく し に くい 


・ 凡 」 の 電圧 降下 は 1V 以上 と る 必要 が ある 
・ め を 大 きく し に くい 
・ 回 路 が 複雑 


・ が 大 きく な りや すい 


・ が 最も 大 きく な りや すい 
・ 回 路 が 複雑 
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変わ っ た 例 と し て は ,。 図 11 に 示す よう な カレ ント ・ 
ミラ ー 用 IC の TL011--TL014(TI 社 ) を 用 いて , 比較 
的 正確 に CRD の 電流 値 を 大 きく する 方 法 が あり ます . 
TLO011, 012, 014 は それ ぞ れ 入出 力 の 電流 比 が 1 : 1, 
まく 2。 よ ?: 4 と な っ て いる カレ ント ・ ミ ラー な の で 。 
12 の よう に 入力 に CRD を 接続 する こと に より 。 出力 
電流 と 合わ せ て それ ぞ れ 2 倍 , 3 倍 , 5 倍 の 定 電 流 源 
と な り ま す . 

た だ し , IC の 最大 定格 の 制限 か ら ,。 ん < 5 mA, 
ア PO= テ 45V,。 万 @ の = ニ 775mW( い ずれ も 宴 三 25*C) を 
厳守 する 必要 が あり ます . また , 特性 的 に は PO= 
35V。 ん < 1mA を 守る こと が 望ま れ ま す . 

な お , 同じ シリ ー ズ の 1IC で 図 13 に 示す よう な 


《 図 12> TLO011<014 の 使い 方 


= ニ (A 十 1) と 
TL 011: パー1 
最大 で も 5mA. TL 012: パー2 
で きれ ば 1mA 以 下 . TL 014: パー4 





《 図 132 プロ グラ マブ ル ・ カ レン ト ・ ミ ラー TLO010 
OUTPUT (8) 





12E I1E O1E O2E 
(3) (2) (2) (6) 


(a) TLO010 の 構成 








(bp) プロ グラ マブ ル 電 流 源 の 構成 


OO の ビビ の ビビ や の OO ピ ビ O の OO の OO ビ O DD 〇 の 
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入出 力 比 I IE 1I2EiO1E 0ZE 04E 06E 


⑥ 
O 
⑥ 


o の ご いら oo の oo ょ の の OOmu の の ょ よら ゆら らら m 
すず づ OK @ り OOXxXOOOxXiO@ は xX 
OOOOXOXOOXOOOXOO 


TL010 と いう プロ グラ マブ プル ・ カ レン ト ・ ミ ラーIC が 
あり ます 。 これ を 使え ば , 入出 力 の 電流 比 を 3 : 1 
と 1 : 15 ま で 任意 に 設定 で きる の で 。 最大 で ん の 16 倍 
まで の 定 電流 源 を 作る こと が で きま す . 

較 使 用 電圧 範囲 の 拡大 

CRKD の アノ ー ド - カ ソー ド 間 最大 電圧 PO の 拡大 
も , 図 8(④) に 示し た 直列 接続 以外 に 図 14 の 方 法 が あり 
ます 。 と この 方 法 は , FET と CRD で 電圧 を 分 担 し 合う 
も の で , これ ら の 場合 の PO は 160--170V に 達し ま 
す 。 また , (D) の 方 法 は 無極 性 で の 使用 が 可能 で , 変 流 
回 路 に も 使用 で きる も の で す . 通常 の 交流 用 に は (c) の 
接続 を し ます . 


定 電流 ダイ オー ド の 応用 





圏 定 電流 源 と し て の 応用 

定 電流 源 。 すなわち 電圧 や 負荷 抵抗 の 大 き さ に 関係 
な く 一 定 の 電流 を 流 を そう と する 性 質 を 利用 する の が , 
最も 基本 的 な CRD の 応用 方 法 で す 。 この よう な 使い 
方 の 例 を 図 15 に 示し ます . 

(@) は CRD で コン デン サ に 定 電 流 充 電 す る 回 路 で す . 
CRD の 代わ り に 抵抗 を 使う と , 電圧 は 指数 関数 的 き の 


( 注 6) 入 出力 の 電流 比 を と す 
る と , 厨 1.4・ た ん 二 選 /・ 
パ ・ な と な る 

( 注 7) Po 3 ー eg~ (CZ) ) め 鐘 g 


O4E O8E 
(5) (4) 


( 左 の 図 に お いて 〇 :ON X: OFF) 


入出 力 比 II1E I2E !O1E 02E 04E 08E 


2 ゃ ^ す 9 
・14 
s 人 _ 
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業 天 よ (ひび C か (2 う IX 多 多 〇 (OX%CUX.X OO 多 
人 た XX 3X CY6 う (C) の X%) ※ 史 ※ XX 
デー ビビ ビビ ビビ ビビ ロ ビビ ロー DO と ご OO 
トメ X 条 XXXKXOKOXOXO 
OxXOxOxOxOOOxOOx 
OX XOOX xX OO xiO 表 /O 
OOOOxXxXxXxOOOOxOO 


り O 〇 の O@6 や OO の OO x 人 る XiIO 交 OO 
9⑨O の OOOO@96xOxOxiQO 














KC). 6 だ 炎 YOAX XX XX XX 某 CXYX X% 交 











\w 


ノ 
過 


ンジ 


で 


技術 
し 


く 図 14> CRD の 電圧 拡大 


電圧 を CRD と FET で て, て 分 |FET の 飽和 ドレ イン 電流 ss 
割 し た 割合 て 負担 し 合う こ は 7 ら よ り 大 きい こと 。 
で の レ を 拡大 する / は 十分 に 高 抵抗 で ある こと 


CRD の 逆 方 向 導通 を 利用 . さ |FET の 飽和 ドレ イン 電流 ss 
ら に , 接合 型 FET は 構造 的 に | は よ り 大 きい こと . 
ドレ イン と ソー ス 間 が 対称 な | ん は 十分 に 高 抵抗 で ある こと . 


も の が ある の て , それ を 使う と | ドレ イン と ソー ス が 対称 構造 
無極 性 の 回 路 と な る . の FET を 使う こと 。. 


100M 100M 


通常 の 無極 性 使用 法 プリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド を 使用 し 
た ほう は が 当然 大 きく な る . 





《 図 15> CRD の 定 電流 特性 を 利用 し た 回 路 










・ め は FET(FET 入 力 OP ア ンプ ) 
な どの 高 入 力 イ ン ピ ー ダ ンス 
回 路 で 受け な けれ ば ぱ ば ならない 






・ ん は 時 間 # に 比例 し て 直線 的 に 
増加 する 


発振 器 (の こぎ り 波 , 
三角 波 ), タイ マ な どの 
時 定数 回 路 


































・ZD を 使っ た 時 に 比べ て , ノイ ズ 
が 少な い . 

・ 温度 係 数 は , /。 と 尺 の 温度 係数 

の 和 に な る 


・ 出 力 抵抗 が 大 きい ( ほ 尺 ) の 
で , 出力 電流 は ほとん ど 取 り 
出せ な い 








定 電 圧電 源 , コン パレ 
ー タ な どの 基準 電圧 と 
じ で 使う 



























・ 定 電圧 特性 が 優れ て いる 
・ 出力 抵抗 が 小さ い (=/) 
・ 温度 特性 は ZD の 温度 特性 に な る 


・ ノ イズ が 問題 に な る 用 途 で は , 
並列 に コン デン サ を 入れ る 必 
要 が ある 







定 電圧 電源 , コン パレ 
ー タ な どの 基準 電圧 と 
し て 使う 





・ 負 荷 抵抗 が 大 きく な る の で 利得 
を 高く と りや すい 

・ 負 荷 抵 抗 は , CRD の 出力 抵抗 と 
次 段 の 入力 イン ピー ダン ス の 普 
列 値 と な る . 












エミ ツ タタ 接地 , ソー ス ビ 周波 数 特性 が 良 く ' な い 


接地 回 路 の 電流 を 決め 
る ( 定 電流 負荷 ) 














・ 負荷 抵抗 が 大 きく な る の で , 入 | 、 半 波数 符 性 が 良く な い 


カイ ン ピ ー ダ ンス を 高く と りや 
すい (トラ ンジ スタ の 場合 ) 
・ 負荷 抵抗 は , CRD の 出力 抵抗 と 
次 段 の 入力 イン ピー ダン ス の 並 
列 値 と な る 






コレ クタ 接地 。 ドレ イ 
ン 接 地 回 路 の 電流 を 決 
め る ( 定 電流 負荷 ) 













・CA7C が 高く と りや すい 
・ 回 路 が 簡単 に な る 


差 動 増 幅 器 の 電流 を 
決め る 






4/ 





< 図 16> タイ マ 回 路 へ の 応用 


(a) タイ マヤ 回 路 


《 図 17> 簡易 型 15V。 100mA 定 電圧 回 路 





な 曲線 で 上 昇 し て いき ます が 。 この 回 路 で は CRD で 
定 電流 充電 し て いる の で 。 電圧 は 時 間 に 比 例 し て 直線 
的 に 上 昇 し て いき ます 。 

(b) と (c) は 一 定 電圧 を 得る 回 路 で す . (b) は 抵抗 に , (C) 
は ZD に 一 定 電流 を 流し て , 一 定 電圧 を 得 て い ます . 
ノイ ズ の 点 を 除い て は (c) の ほう が 定 電圧 特性 に 優れ て 
いま す 。 (d) と (@) は , CRD を 定 電流 負荷 と し て 用 いた 
例 で す 。 (で は 次 段 の 入力 イン ピー ダン ス を 高く と れ 
ば 等 価 的 な 負荷 抵抗 が 大 きく な る の で 。 簡単 に 高利 得 
が 得 ら れ ま す . (?) は 差 動 増幅 器 の 動作 電流 を 決め る の 
に CRD を 用 いた 例 で す . 

(a4) を 用 いた 具体 的 な 回 路 と し て , 図 16 に タイ マ 回 路 
を 示し ます 。 コン デン サ の 端子 電圧 ア ^ は 。 FET 入力 
OP ア ンプ の バッ ファ Ai」 で 次 段 に 送ら れ , この 電圧 と 
が コシ パレ ー タ Aa で 比較 千 れ ます. これ で 。 
> と な る と 。 負荷 に 電流 が 流れ ます 。 スタ ー 
ト し て か ら 負 荷 に 電流 が 流れ る まで の 時 間 7。。 は , 

7oy 三 と / た ・ 区 【sec〕 

と な り ま す , 例え ば , C=470zF, た =0.47mA, 
10V と する と 。 7 ん / 三 10 秒 と な り ま . す 。 も っ と 
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十 cc 





GND GND 


(b) 差 の 電流 を 取り 出す 


《 図 18> 全 ト ラン ジス タ の 電流 を CRD で 決め た 増幅 回 路 


十 c 


IN OUT 


ェ エエ Vg と 


7oy を 長く し た い 時 は C を 大 きく , ある い は た を 小さ 
くし ます が 。 1 本 の CRD で は あま りん た を 小さ く で き 
ませ ん の で , 同 図 (0 の よう に 2 本 の CRD の 電流 の 差 
を 流し 込む せよ うに する と 。 小さ な ん が 得 ら れ ま す . 

図 15(c) の 原理 を 用 いた 簡易 型 15V 定 電圧 回 路 を 図 17 
に 示し ます .。 CRD に より ZD に 4.5mA の 定 電流 を 流し 
て 。 16V の 基準 電圧 を 得 て い ます . 出力 電圧 は これ よ 
り も PP。。 分 だ け 低 い 値 と な る の で 。 15V よ り は 多少 高 
く な り ま す 。 電圧 の 絶対 値 と 温度 特性 が 問題 と な ら な 
いよ うな 回 路 で は , この よう な 簡単 な 定 電圧 回 路 で も 
十分 で す 。 これ で 出力 電流 は 100mA 程 度 ま で 取り 出 
せま す 。 

最後 に 参考 と し て , 図 15(d)~(f) の 原理 を 使っ た 増幅 
回 路 の 構成 例 を 図 18 に 載せ て お きま す . また 回 路 は 省 
略し ます が , LED の 電流 制限 抵抗 の 代わ り に CRD を 
用 いれ ば ぱ ば, 電源 電圧 が 変化 し て も 明る さ が 一 定 の 
LED 点 灯 回 路 を 作る こと が で きま す . 

較 出 力 抵抗 の 変化 を 利用 し た 回 中 

以上 は CRD の 定 電流 領域 の 特性 を 利用 し た も の で 

し た が , CRD は 了 ア -7 特 性 か ら わ か る よう に 。 定 電流 
ワン シス タ 投 術 


戸 避 ビビ II コレ 


ん 以下 の 電流 値 で は 低 抵抗 ,。 ピン チオ ォ オン フ 電圧 時 の 電流 
な 以上 で は 高 抵抗 の 抵抗 素子 と も 考え られ ます 。 この 
抵抗 変化 を 利用 し た も の を 図 19 に いく つか 紹介 し ます . 
(@) は 出力 端子 (エミ ッ タ ) が GND と 接触 し た 時 , ト 
ラン ジス タタ 過 大 な 電流 が 流れ て 壊れ る の を 防ぐ た め 
の 電流 制限 用 で す . (DD は これ を OP ア ンプ に 応用 し た 
も の で す 。 これ が 例え ば オー プン ・ コ レク タ 出 力 の よ 
う に ん が 吸い 込む 方 向 に し か 流れ な い 場 合 は , CRD は 
負 側 の 1 本 で すみ ます . 

(Cc) は, トラ ンジ スタ の 漏れ 電流 た ぁ 。 を バイ パス し て 
Yczo… Yugz モ ー ド に し て トラ ンジ スタ の 耐圧 向上 を 


低減 を は か っ て いる も の で す 。 

(@) は トラ ンジ スタ の ベー ス 側 に CRD を 入れ る こと 
に よっ て 婦 。: を 不要 に し , 7Z。 に よる 電圧 損失 を な くし 
電圧 利用 率 を 高め た も の で す 。(f) は な が ある 値 を 越す 
と SCR/PUT で トラ ンジ スタ の ベー ス - エ ミッ タ 間 を 
短絡 し て ,。 た を し ゃ 断 し て し まう も の で す が 。 PUT 
を 用 いた ほう は な で 制御 する た め , トラ ンジ スタ の 
Zrz が 影響 し 。 し ゃ 断 さ れる な の 値 は どう し て も ば ら 
つき が 多く な り ま す . 

この よう に , CRD は その 定 電 流 領域 の み を 使う の 
で は な く , 立ち 上 が り の 領域 も 使う こと に より , 種々 


図っ て いる も の で す . (d) は 。 電力 損失 を トラ ンジ スタ 
の 負荷 抵抗 7。 に も 分 担 させ て , 


トラ ンジ スタ の 損失 


の 応用 が で きま す . 
で 色々 な 使い 方 が で きま す . 


《 図 19> CRD の 出力 抵抗 の 変化 を 利用 し た 回 路 


/ に で トリ ガ だ 


OUTPUT 端子 の 接地 事故 に 対 
する 保護 


OP アン プ の 出力 短絡 保護 や 出 
カ 電 流 の 制限 


トラ シシ ジス タ の / た go の バイ ノ \ 
2 【 と co > 【Cczz モー ド て 使 え 
る の て Tr の 耐 電 庄 が アッ プ す る 


大 電力 の 並列 回 路 で , 電力 損 
失 は 50%% を ん 。 に 負担 させ られ 
る . 最終 69 に Tr。 の = が 飽和 
する まで ドラ イブ 可能 


通常 の 並列 回 路 と 異な り , 
は 不要 の た め , ト ラン ジス タ の 
電圧 利用 率 が よい 


電子 ヒュ ー ズ の 働き を する 


通常 の トラ ンジ スタ 動作 の 電 
流 よ り 7。 を 若干 大 きく 設定 す 
る 


7。 を 7 より 若干 大 きく 


7 っ = テ 10 一 20 ん A 以下 て - キ 分 。 ド 
ライ ブ 電 流 が 大 きい な ら mA 
クウ ウス で な @K 


レル ん 三 の 時 に , Tr が 飽和 に 
2 に /。 を 選ぶ 


CRD」 と CRD2( 特 に 肩 特性 
Tr と Tr2( 特 に /。。 ) は ペア の 
も の を 用 いる こと 


SCR は 高 感度 な も の を 使用 . 
CRD の 7 っ は 3mA 以 上 の も の. 
PUT 方式 は 7 た の 設定 が むず か 
し い 





ここ に 示し た 以外 に も 。 工夫 次 第 
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CRD を 使わ な い 定 電流 回 踏 





置 頭 に も 述べ て いる よう に ,。 CRD を 使わ な く て も 
定 電流 回 路 を 作る こと が で きま す . 簡単 な も の は 
FET の ゲー ト - ソ ー ス 間 を 結ん だ だ け の も の か ら ,。 複 
雑 な も の は OP ア ンプ を 用 いて 高 性 能 化 を 図っ た も の 
まで あり ます . また , 定 電圧 源 に 抵抗 を つない だ だ け 
の も の で も , 特性 的 に は 見 劣り する も の の , 定 電流 源 
と 見 る こと が で きま す 。 

較 FET を 使っ た 定 電流 回 路 

FET を 使っ た 定 電 流 回 路 は , 図 20 の よう に な り ま 
す 。 ゲー ト - ソ ー ス 間 に 抵 抗 を 入れ た だ け の も の で 
Nch FET で は ドレ イン 側が アノ フード, ゲー ト 側 が カ 
ソー ド (Pch FET で は 反対 ) と な り ま す 。 も ちろ ん , 
ゲー ト - ソ ー ス 間 は 短絡 し て いて も 構い ませ ん . 

この 回 略 は , 実は CRD の 内 部 構造 を 示し た 図 2 と 
同じ で す 。 正確 に いう な ら ば , CRD は FET を この よ 
うに 接続 し て ダイ オー ド の 形状 に し た と いえ ます . 

電流 値 ん ヵ は , FET の 種類 と ん 々 の 値 に よっ て 異な り ま 
す 。 同じ FET で は , が 小さ い ほ どん は 大 きく な り , 
= 0 で 最大 値 ヵ 。。( 飽 和 ド レイ ン 電 流 ) と な り ま す . 
実際 に 取り 得る ん の 範囲 は , 数 zA 一 数 十 mA と いっ 
た と ころ で す 。 具体 的 な 値 に つい て は , 134 ペ ー ジ を 
参考 に し て くだ さい . 

また 出力 抵抗 々 は, 

zo 支 ( 1 十 選 ・g。) /goss 
g: 相互 コン ダク タン ス  【S) 
goss ・ ん = テム 。。 の 時 の 出力 コン ダク タン ス 
〔SJ 
ら な り ま 。 
出 力 抵 抗 を より 高め た 定 電流 回 路 

より 高い 出力 抵抗 すなわち より 良い 定 電流 特性 が 
必要 な 場合 は , 図 21 の よう に FET の カス コー ド 接 続 
が 使わ れ ま す 。 これ は ,。 ソー ス 接 地 回路 よ り も ゲー ト 


接地 の ほう が 出力 抵抗 が 高い こと を 利用 し た も の で す . 


< 図 20> FET を 使っ た 定 電流 回 路 


『/ の に さっ G 


ユ 


Nch FET 


Pch FET 


図 20 の FET, と ,。 図 21 の FET」, ん / が 同じ な ら ば 電 
流 値 ん は 等 し く な り , FET。 は ん に は 直接 関係 は あり 
ませ ん . 

この と き の 出 力 抵抗 ん は, 

ー (1 二 だ ・ga) gy 

goss* 
と な り , 図 20 に 比べ て , その 大 きき さ は gz/goss 倍 に な 
り ま す 。 g。/goss は , FET の 種類 に よっ て も 異な り ま 
す が , 数 十 一 数 百倍 程度 で す . 
圏 ト ラン ジス タ を 使っ た 定 電流 回 路 

トラ ンジ スタ は EET と 異な り , それ 単独 で 定 電流 
特性 を も た せる の は 不可 能 で す . 何ら か の 素子 と 組み 
合わ せ て 作る こと に な り ま す 。. 

実際 に は 。 図 9 で 示し た 回 路 で , ん の 式 に な が 入っ 

こない も の 。 すなわち , (b) と (@) と (f) が それ に 当たり 
ます .。 この 回 路 の CRD を 高 抵抗 に 置き 換え た も の が 
定 電流 回 路 と し て 使え ます . た だ し 。 特性 的 に は この 
高 抵抗 は CRD の まま の ほう が 優れ て いる の は いう ま 
で も あり ませ ん . 

と ころ で , 実際 に 定 電流 回 路 を 使用 する 時 は , 正 ・ 
負い ずれ か は 何ら か の 電位 に 接続 きれ て お り , は き 出 
し (Source) また は 吸い 込み (Sink) の いずれ か 片方 の 
み が で きれ ば よい と いう 場合 が ほとん ど で す . この よ 
うな 用 途 に は , 図 22 の よう な 回 路 を 使う こと が で きま 
す 。 (@), (b), (CO は それ ぞ れ 図 9 の (b), (@), (f) に 対応 し 
て お り 。 各 図 の CRD が 抵抗 に な っ て , コレ クタ に つ 
な が っ て いた の が 接地 され た だ け で す . 

ここ で は 吸い 込み 型 の 定 電流 回 路 を 示し まし た が , 
は き 出 し 型 に する 時 は トラ ンジ スタ を PNP 型 に 置き 
換え , ダイ オー ド の 極性 を 反対 に する だ け で す . 

圏 |C を 使っ た 定 電流 回 路 

3 端子 レギュレータ を 使う と , 抵抗 1 本 を 追加 する 
だ け で , 簡単 に 定 電流 回 路 を 作る こと が で きま す . こ 
こ で は TL317 を 使っ た 回 路 を 紹介 し まし ょ う . 

図 23 が その 回 路 図 で す . COM と OUT 端 子 の 間 に 抵 
抗 を 入れ た だ け の 非常 に 簡単 な も の で す .。 し か し , そ 
《 図 21> 

出力 抵抗 を 高め た 定 電流 回 路 


7o 


0 






ご ちら に つか な 
い A で も よい 
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〈 図 22> トラ ンジ スタ を 使っ た 定 電流 回 路 (吸い 込み 型 ) 


pe ・ り 。 の 温度 特性 が その まま 現れ る 
ん 玉 

(一 0.3ー0.4 守 /*C) 
・ が 最も 小さ く で きる 


ナー テー M と 
選 


・ 定 電流 特性 は , トラ ンジ スタ 1 個 
・ 回 路 が 簡単 し か 使っ て な い 分 , ほか より も 劣る 
・ 温度 特性 は ZD と V。 の 温度 特性 

の 差 に な り , 低 電 圧 ZD と 組み 合 

わせ て 温度 特性 を 向上 させ る こ 

と が で きる . 

・6= デ - ・ が 最も 大 きく な りや すい 
・ZD の 温度 特性 が その まま 現れ る | ' 回 路 が 複雑 

・D: の 代わ り に Trz と 同じ 型 の トラ 

ンジ スタ の ベー ス - コ レク タタ を 

ショ ー ト し た も の を 用 い , それ と 

Trz の 電流 を 同じ に する と 精度 が 

高く と れる . 





《 図 23> TL317 を 使っ た 定 電流 回 路 

この よう な 使い 方 は TL317 に 限ら ず 。 一 般 的 な 3 端 
子 レ ギ ご ピー ツウ (78 メ < X。78MXX。 78L で 天 和 り 5 
ズ ) も 使う こと が で き 。 こ ちら な ら ば より 大 き な 出 力 


志 電流 を 取り 出す こと が 可能 で す . た だ し , これ ら の 
44 6 IC で は COM 端 子 に 流れ る 電流 が 数 mA ある の で ,。 最 


ーー 小 電流 値 は これ で 規定 され て し まい , また 定 電流 特性 
も 多少 劣り ます . 

以上 の ほか に , OP ア ンプ を 用 いて 134 ペ ー ジ の よう 

ここ に 流れ る 電流 は 0.1mA 以 下 な 定 電 流 回 路 を 作る と , 容易 に 精度 の 高い 定 電流 回 路 

= タユ 125 を 実現 する こと が で きま す . さら に , 高 精度 を ね ら う 

っ セー あの 9 合 は 。OP ア ンプ を 低 オ フ セ ッ ト 電 圧 ・ 低 ドリ フト 型 

の も の に し , 抵抗 に も 高 精度 ・ 低 温度 係数 の も の を 使 

の 性 能 は 下手 に ディ スク リー ト で 組ん だ 回 路 よ り も 優 用 する よう に し ます . 基準 と な る 入力 電圧 は 。「 定 電 

れ て お り 。 出力 短絡 保護 回 路 も 入っ て いる の で 万 が 一 圧 ダ イオ ー ド 」 の 章 で 述べ て いる 基準 電圧 IC を 使う 
ん を 短絡 し て も 安心 で す 。 よう に し 大 
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日 本 イン ター 
デジ ショ ナル 
整流 器 (株 ) 


石塚 電子 (株 ) 


ピン チオ ォ ノ フ 電 流 
(mA〕) *『 


0. 
1。 
』。 
2. 
3。 
4 . 
5。 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
よ 。 
1 
2。 
さ 。 
さ 。 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
ォ 
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< 表 1 > 主 な CRD の 特性 


.22 土 10 
.24 土 10 
.27 土 10 る 
.30 土 10 
.33 土 10 
.39 土 10 
.43 土 10 
.47 土 105 
.56 土 10 
.62 土 10 
.68 土 10 
.75 土 10 
.82 土 10 
.91 土 10 
.1 土 10 外 
.1 土 1022 
.2 土 10 
.3 土 10 
.4 土 105 
.5 土 10 
.6 土 10 
.8 土 10 名 
.0 土 10 
.2 土 10 
.4 土 10 名 
.7 土 10 
.0 土 10 
.3 土 10 欠 
.6 土 10 
.9 土 10 欠 
.3 土 105 
.9 土 10 


電流 制限 電圧 
ET チ 


の 心 上 の ら OC い ビビ ピ ビ 
の の い ど の どの い どの の どの の 6 ら 6 ピピ 


いう も 5 も ト 5 トト 5 トト トト 5 も OO 選 ビー ビビ ピ ビ ピ ビビ ビビ レビ ロビ ビビ ビビ ビビ ロビ ビビ ビビ ビビ ピ ビ 
の さ の! や G 電導 。 。 生 り 。 を つ / 転 弄 、  ) い | の @② 乱 。 ゆあ @。 ま NM 6 の の す  / ゆ ) お やあ 。 の @ る}:。 マコ 人 @ る 上 。 . ⑧ @ 上 RWN ゆま あし 作 |  、。 谷 


温度 係数 
7C〔ppm/ で 〕 


士 15000 一 一 500 
十 3000 一 一 3000 
ー 500 一 一 4500 
ー2300 一 一 5500 
ー3300 一 一 6000 
ー3300 一 一 6000 
ー3300 一 一 6000 
ー3300 一 一 6000 
ー3300 一 一 6000 
ー3300 一 一 6000 


十 1350 一 十 750 
十 1200 一 十 600 
士 1000 一 十 400 
填 800 一 十 200 
圭 600 一 一 50 
十 300 一 一 300 
十 150 一 一 450 
50 ご 600 
ー300 一 一 900 
ー500 一 一 1100 
十 850 一 一 50 
十 650 一 一 250 
十 450 一 一 450 
土 300 一 一 600 
填 150 一 一 750 
填 50 一 一 900 
ー150 一 一 1050 
ー300 一 一 1200 
ー400 一 一 1300 
ー500 一 一 1400 
填 650 一 士 50 
十 500 一 一 100 
+350 一 一 250 
十 200 一 一 350 
十 50 一 一 450 
ー100…ー550 
ー250 一 一 700 
ー400 一 一 800 
ー550 一 一 900 
ー700 一 一 1000 
ー850 一 一 1100 
ー1000 一 一 1200 


どど どど どい な の 


の どど どど の と の どど の どの と どど に OO の OO の よ た た の ひい の コ の の の の の の 





(*※1) 石塚 電子 で は =10V,。 シリ コ ュ ニ クス で は =25V 時 の 値 (72= 十 25C ) 
(*2) 日 本 イン ター ナシ ョ ナル 整流 器 で は , な =0.95・ 厄 , 石塚 電子 、 シ リコ ニク ス で は 万 =0.8・ な の 値 
(*3) 直流 バイ アス 25V 時 の 値 
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Chapter ら 
ンプ 発光 ダイ オー ド 


発光 ダイ オー ド (LED) は , 回 路 素 
と いう より も 表示 素子 と いう べき も の 


で す . ご こ で は , 





最近 は 発光 ダイ オー ド の 種類 も 非常 に 増え て き て お 
り , 用 途 も 多岐 に わた っ て いま す 。 形状 で は た ん な る 
点 光源 の ラン プ か ら 面 発光 へ ,。 また 7 セグ メン ト に 代 
表 さ れる 数 字 や 英字 ・ 記 号 の 表示 。 ドッ ト ・ マ トリ ク 
スス 表示,。 レベ ル ・ メ ー タ な ど に 使わ れる バー グラ フン 表 
示 の も の な ど が あり ます 。 

明る さ で は ほ 従 来 の も の に 加え て , 高 輝度 タタ イプ, 超 
高 輝度 タイ プ の も の が 用 意 き れ て いま す .。 色 に つい て 
は 。 現在 実用 化 さ きれ て いる の は 赤 , 緑 , 黄 , 椅 , ( 青 ) 
で 密 。 

発光 ダイ オー ド の 材料 に は 皿 - V 族 化合 物 が 多く 用 
ゅ いら れ て お り , 主 に 使わ れ て いる の は GaP,。 GaAsP, 
GaAlAs。 GaN, GaAs です (以下, LED(Light 
Emitting Diode) と 称す る 〕。. 


発光 ダイ オー ド の 基本 特性 





圏 基本 的 な 使い 方 

LED の 基本 は まず 光ら せる こと で す が ,。 これ は 通 
常 の ダイ オー ド を 順 バ イア ス す る の と まっ た く 同 じ で 
す 。 LED を 順 バ イア ス す る こと に よっ て 順 方 向 電流 
が 流れ , それ に よっ て 光り ます . これ を 実現 する の が 
1 (4) の 回 路 で す .。 ここ で は LED に TLR102( 東 芝 ) を 





LE D デ ィ ス プレ イ の 
設計 法 も 併せ て 紹介 し ます . 


- 二 に 


育 木 英彦 


用 いて お り , 同 図 (0) は その 順 方 向 電流 - 順 方 向 電圧 , 
つま りな - 区 特性 で す 。 こ の 図 を 見 る と 。 通常 の Si 
(シリ コン ) ダ イオ ー ド の 特性 と 同じ で , 立ち 上 が り 電 
圧 の み 高く な っ て いる こと が わか り ま す . 

1 (b) に お ける 電流 制限 抵抗 々 の 決め 方 で す が , 
TLR102 の 推 胡 動 作 電 流 が 5 一 10mA な の で 7.5mA に 
設定 する と 。 その 時 の は 約 1.9V と な り ま す 。 し た 
が っ て 。 

_ ぢ どー _ 5 (V) 1.9(V) 
た 7.5(mA) 
と な り 。 近い 値 を と っ て 43002 と し ます 。 

基本 的 に は これ だ け 知 っ て いれ ば 一 応 簡単 な LED 
回 路 は 組め ます が 。, 応用 や 機器 へ の 実装 を 考え る と, 
も う 少 し 詳し い 性 質 を 知っ て お く 必 要 が あり ます 。 以 
下 LED の 各 特 性 を 見 て いき た いと 思い ます 。 
左上 順 方 向 特性 

TLR102 の 特性 は 図 1 (DD) の と お り で す が 。 一 般 的 な 
傾向 と し て は 図 2 の よう に な り ま す 。 ここ と で わか る の 
は ,。 LED の 材料 に よっ て 特性 が 違っ て くる と いう こ 
と で , 色 や 明る さき の タイ ププ が 異な っ て いて も 。 材料 が 
同じ な ら ば 特性 は ほぼ 同じ と いう こと で す 。 また だ 温度 


《 図 2 > LED の 順 方 向 特性 


寺 41362 









< 図 1 > LED の 基本 回 路 テト EPR 上 し > 
_ と どー と 5(V)-1.9(V) 。 TLR102 時 
パー に コー キー ーー た BOO 9 0 / 
っ 430Q 
順 
順 15 の 
= 430Q 2 本 Sa ley き な 
電 電 
7 。 10 流 
た (mA) 4 
と =5V ( mA ) 5 
TLR102( 赤 ) 2 
0 
0 ) 較 光 3 
順 方 向 電圧 (V) .8 2.0 2. .4 
(a) 基本 回 路 (b) な ケー レ 特性 順 方 向 電 圧 と (V) 


ら う 


< 図 3 > 複数 の LED を 駆動 する 場合 


上 上谷 -181.1 


(b) 電圧 が 低い 時 


係数 は 約 一 2.3mV/C で 
ウ で す 。 

順 方 向 電圧 飼 の 値 は , 同じ 型番 の LED で も 結構 ば 
ら つ き が ある の で , 並列 接続 する 場合 は 図 3(b) の よう 
な 配慮 が 必要 で す . 図 (4) の よう に その まま LED を 並 
列 接続 する と, 明る さき の ば ら つ き や 素 子 の 劣化 を 招く 


ほか の ダイ オー ド と ほぼ ば 同 


こと が あり ます の で 基本 的 に は , 図 (6) の よう に し ます 。 


また , 電圧 に 余裕 の ある 場合 は 図 (C) の よう に 直列 接 
続 し た ほう が , 
また 図 (DD) の よう な 回 路 に し て も 。, 抵抗 の 両端 の 電圧 が 
小さ い ( 元 の 電源 電圧 が 低い ) と 明る さ に ば ら つ き を 生 
じ る 可能 性 が あり ます . 目安 と し て 少な く と も 選 以 
上 の 電圧 が 抵抗 の 両端 に か か る よう に し ます . 
較 逆 方 向 特性 

LED の 逆 耐 圧 は , 通常 3 て 6V 程 度 し か 保証 され て 
ゅ いない の が , 
これ は ,。 逆 耐 圧 を 大 きく し よう と する と 。 どう し て も 


X 図 5> 発光 強度 の 電流 依存 性 


GaAIAs(: 


ed 
に 
トー 
EE こ 日 
AS ドン イン 1 


3 HH アッ トル HL 上 HH 


lll 間 / | 


相 


箇 商 器 語 叶 


TI | ま 
-_ HUM ア レノ 
日記 / 


に 衣 が ーー 
TTYT 計 YeT 


拓 Ga As AsP( ぅ 赤 放 杏 一 





〇 ) 


順 方 向 電流 (mA) 


54 


消費 電流 が 少な く て 済む の で 賢明 で す . 


一 般 の ダイ オー ド と 大 きく 異な る 点 で す . 


< 図 4 > 逆 電圧 か ら の LED の 保護 


ef 


光量 が 低下 し て し まう た だ ため です 。 

その た め , LED に 逆 方 向 電圧 が か か る 場合 は , そ 
の 保護 対策 を 行う 必要 が あり ます . これ は 図 4 に 示す 
よう に ,。 Si ダイ オー ド を 逆 並列 に 接続 し ます . こう す 
れ ば , LED に か か る 逆 電 圧 は , 最大 で も Si ダイ オー 
ド の 本 0.7V で す . 
田 明 る さ の 電流 依存 性 

LED の 明る さ は , 順 方 向 電流 が 大 きく な る と 増加 
し ます が , この 増え 方 は LED の 材料 と 色 に よっ て 異 
な り ,。 図 ち の よう に な っ て いま す 。 だ だし, この 図 は 
材料 の 基本 的 な 特性 を 示す も の で あっ て , 実際 の 製品 
で は ほか の 要素 も か な りあ る の で 注意 し て くだ さい . 

この 図 か らい える こと は 。 現在 も っ と も 広く 出回っ 
て いる GaP の 赤 は , ほぼ 電流 に 比例 し て 発光 強度 は 増 
加 し ます . し か し 比較 的 低い レベ ル で 発光 強度 が 飽和 
し て し まい ます の で , 小 電 流 で の 直流 駆動 時 ) が 適し 
て いる と いえ ます 。 パル ス 駆 動 @2 に し た 場合 は 。 そ 


(c) 電圧 が 高い 時 


X 図 6 > 光度 - 電 流 特 性 の 例 
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の デュ ー テ ィ 比 は 15% 程 度 が 限界 で し ょ う . 

一 方 , 同じ GaP で も 緑 の も の は , 発光 強度 は 電流 の 
二乗 に 比例 し , 大 電流 まで 飽和 し ませ ん . し た が っ て , 
パル ス 駆 動 に 適し て お り , デュ ー テ ィ 比 は 5 % 程 度 ま 
で 小さき く ぐ する こと が で きま す 。 

実際 の 製品 の 光度 - 電 流 特性 を 図 6 に 示し ます . 比 
較 し や すい よう に 。 外形 は 同じ 色 と 材 料 の 異な る も の 
を 載せ まし た が , 図 5 の 各色 ・ 材 料 に よる 特性 の 違い 
が 。 だ いた い 似 た よう な 感じ で 図 6 の ほう に 現れ て い 
る と 思い ます 。 

較 明 る さ の 温度 特性 

LED の 輝度 は 図 7 に ある よう に 。 約 ー 1 %/*C の 温 

度 係数 を も っ て いま す が , この こと は 。 温度 が 50'*C 上 


昇 す る と 輝度 は 半減 し て し まう こと を 意味 し て いま す . 


し た が っ て , LED の 周囲 温度 が 高く な り , し か も 明 
る さ の 低下 が 問題 に な る よう な 時 は , 輝度 の 低下 に 合 
わせ て ,。 それ だ け 余 計 に 電流 を 流し て お く と なか, 温度 
補償 回 路 を 用 いる な どの 配慮 が 必要 で す . 

温度 補償 を 行う に は , 温度 変化 を 検出 する 素子 が 必 
要 で す .。 その よう な 素子 と し て は , トラ ンジ スタ や ダ 
イオ ー ド , サー ミス タ @9。 抵抗 (温度 係数 を 大 きく し 
て ある も の ) な ど が あり ます . 図 8 に 温度 補償 の 例 を 
示し ます が ,。 ここ で は サー ミス タ と トラ ンジ スタ の 


《 図 7> GaP LED の 輝度 の 温度 依存 性 
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< 図 8 > 輝度 を 一 定 に 保つ た め の 温 度 補償 の 例 
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上 の 定数 で , LED に 流れ る 電流 の 
温度 係数 は , 約 十 1 多 /C と な る 





の 温度 特性 を 利用 し て 補償 し て いま す . LED に 
GaP の 赤色 を 使 お うと する と , 輝度 を 1 % 増 す に は 電 
流 を お よそ 1% 増 や せ ば よい の で 。 結局 LED に 流す 
電流 の 温度 係数 を 十 1 %/C に すれ ば よい こと に な り 
す . 図 8 の 回 路 で は , この 定数 で LED 電 流 の 温度 
係数 が 十 1 %/C と な っ て いま す .。 た だ し ,。 次 に 述べ 
る よう に 温度 の 上 昇 に 従っ て 許容 電流 が 低下 する の で , 
この 回 路 で は 周囲 温度 70'*C 程 度 が 上 限 で す . 
画 許 容 順 方 向 電流 の 温度 特性 

許容 順 方 向 電流 な は 最大 定格 で 決め られ て いま 
す が 。 通常 この 値 は 255C に お ける 値 で あっ て , 温度 が 
上 昇 す る と ん > は 低下 し ます 。 

例え ば TLR102 で は , 図 9 に 示す よう に , 周囲 温度 
が 25*C 以 下 で は 25mA ま で 電流 を 流す こと が で きま す .. 
し か し , それ より も 温度 が 高く な る と な は 直線 的 
に 低下 し て , 75*C 以 上 で は 使用 する こと が で きま せん 。 

この た だめ 。 周囲 温度 が 上 昇 し て ん が 低下 し て も 。 
流れ る 電流 は それ 以下 に な る よう に し て お く 必 要 が あ 
り * 衣 す 。 
圏 指向 性 お よび 応答 速度 

LED は , その レン ズ 形 状 や 材質 に よっ て 指向 性 が 
大 きく 変わ り ま す 。 図 10 は , TLR102 と TLR113 の 指 
向 特性 で す が , 前 者 は 広 指 向 性 , 後者 は 狭 指向 性 で あ 
る こと が わか り ま す . 


( 注 1 ) 直流 駆 動 …… 常 時 LED に 直流 電流 を 流し て お く 駆 動 方 
法 で , 後述 の スタ ティ ッ ク ・ ド ライ ブ は これ に 相当 する 

( 注 2 ) パ ルス 駆動 ……LED に パル ス 電 流 を 流し て 駆動 する 方 
法 で , 後述 の ダイ ナミ ッ ク ・ ド ライ ブ は これ に 含ま れる 

( 注 3) デ ュー ティ 比 だ 7oy/ (270。 十 76 と ) 
(7o。 : LED が 点灯 し て いる 期間 7。。。 : LED が 消灯 し 
て いる 期間 ) 

( 注 4) サ ー ミ スタ …… 温度 が 高く な る と 抵抗 値 が 小さ く な る , 
負 の 温度 係数 を も つ 抵 抗体 で , 金属 酸化 物 を 主 原料 と し 
た 半導体 セラ ミッ クス 


X 図 9 > 許容 順 方 向 電流 の 温度 依存 性 
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< 図 10> LED の 指向 性 < 表 1 > 素子 の 種類 と 駆動 回 路 の 適否 
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* 低 電流 用 の 赤色 LED 以 外 は 不可 
*※ 玉 駆動 ト ラ ンジ スタ の ベー ス - エ . ミ ッ タ 間 に 抵抗 が 必要 
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< 図 11> LED の 駆動 回 路 
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な お , 応答 速度 は 10--100ns と 一 般 の ラン プ に 比べ 
て 極め て 速く な っ て いま す . た だ し 端子 間 容 量 が 数 十 
数 百 pF と 大 きい の で ,。 スピ ー ド が 問題 に な る よう 
な 回 路 で は , この こと を 十分 考慮 する 必要 が あり ます . 
較 LED の 基本 的 な 駆動 方 法 

LED を 駆動 する に は , LED に 必要 な 電流 を 流し て 
や れ ば よい わけ で 。 ディ ジタル 回 路 に お ける 駆動 回 路 
を 図 11 に 示し ます . (4) と (DD は ゲー ト で 直接 LED を ド 
ライ グ し て いま す が 。(〈) と (0 は トラ ンジ ズ タ で ドラ イ 
プ し て いま す . トラ ンジ スタ が 必要 か 呑 か は , LED 
に 流す 電流 た より も , ゲー ト の 出力 電流 (ん ,。 ん /) が 
小さ いか 否 か で 決ま り ま す . 出力 電流 の 大 き さ は 素子 
の 種類 に よっ て 異な り , どの 回 路 が 適し て いる か と い 
う の は 表 1 の と お り で す . 

例え ば , 4000 シ リー ズ の C-MOS で LED を ドラ イブ 
し よう と する と , (で) と (d) の 回 路 し か 使え ず , 電源 電圧 
を 5 V,。 な =10mA と する と ,。 巡 は 2700 と いう こと に 
な り ま す . し か し , 表 1 に は 例外 も あり ます 。 (3) の 回 
路 で も 十分 使え る LS TL(74LS26, 28, 33。 37, 38, 
40 な ど ) や, 電源 電圧 が 高けれ ば (a) の 回 路 で も 使え る 
4000 シ リー ズ の C-MOS(4009。 4010,。 4049, 4050 な 
ど ) が あり ます 。 


LED デ ィ ス プレ イ 
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に 入れ て 。 英 数 字 や バー・ グ ラフ 表示 が で きる よう に 
し た も の で す 。 現在 この よう な LED デ ィ ス プレ イ を 
駆動 する 場合 .、 そ の ほとん ど が 用 途 に 応じ た LSI が 用 
意 さ れ て お り , その LSI に 直接 。 また は 駆動 用 の トラ 
ンジ スタ を 介し て 接続 する だ け で 済ん で し まい ます 。. 
その た め , 駆動 方 法 な ど を 知ら な く て も 用 は 足り る こ 
と が 多い の で す が , も し も 知ら な いと する と 。 トラ ブ 
ル が 起き た 場合 や 自分 の 用 途 に 合っ た LSI が な い 場 合 
に は どう し よう も な く な っ て し まい ます 。 基 本 的 な こ 
と は ぜひ 知っ て お くべ き で す 。 

田 最 も 基本 的 な 使い 方 

代表 的 な 7 セグメント 素子 5 の 結線 は , 図 12 の よ 
うに アノ ー ド また は カソード が 共通 に な っ て お り , 反 
対 側が 1 本 ずつ 出 て いま す 。 例え ば “1” を 点灯 させ 
よう と 思っ た ら 。b と c の LED に 電流 を 流し て や れ ば 
よい わけ で す 。 ま た “0 なら 。 abcdef の LED に 
電流 を 流し て や れ ば よい の で す 。 

ゅ いく つ を 点灯 きせ る か と いう デー タ は 。 通常 BCD 
コー ド e9 の で 送ら われ て でき ます 。 て の BCD コ ー ド を 7 セ 
グ メ ント の デー タ に デコ ー ド する 専用 の IC が あり ま 
す 。 これ を 図 13 に 示し ます が , (3) が TTL の 場合 。 (b) 
が C-MOS の 場合 で ,。 その 真理 値 表 は 表 2 の よう に な 
り ま す 。 例 えば, “5” と いう 数 字 を 表示 する と し た 
ら 。 JC に は BCD コ ニード で "LR も と い ウ データ 
が 人 力 さ れ ま - す 。 そ みす る と 出 才 は acdfEg が 
ON と な り ,。 それ に よっ て TLR306(308) は “5” を 表 
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《 図 12> 
7 セグメント LED デ ィ ス プレ イ の 結線 
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< 表 2 > 
BCD- 7 セグ メン ト 表 示 真 理 値 表 


1D1C|BjpAwle lblCl9|eLfde 
0 | し 1L1L|L ONION |ON |ON |ON |ON |OFF 
|4|LIH|L|L OFEIONIONIOFFIOFFIONION 
5 |LIBH|LIH IONIOEEIONION IOEFIONION 
6 |LIH|H|L NOWOFFIONIONIONIONION 
| 7 |L|H|H| HON|ON |ON |OFEIOFFIOFFIOFF 
Hs|HILIL|LIONIONIONIONIONIONION 
|s 1H|LIL|B |ON|ON |ON fomlOFFIONION 


( 注 )ON/OFF と ある の は 、 74LS247 で は ON, TC5022 で は OFF と な る 。 


















示す る わけ で す . 
スタ ティ ンク “ギド ライ ダグ 


図 13 で は 数 字 は 1 桁 で す が , 桁 数 が 増え た ら 。 基本 
的 に は この 回 路 を 何 段 も つなげ ば よい の で す 。C- 
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《 図 13> 7 セグ メン ト LED の 駆動 回 路 











アノ ー ド と カ ソ ー 
ド が 逆 に な っ て 
いる こと に 注意 


(b) C-MOS 


MOS で 4 桁 表 示さ せ た 例 を 図 14 に 示し ます . さら に 
桁 数 が 増え た な ら ば ,。 その 分 だ け 有 段数 を 増やせ ば よい 
わけ で す 。 
この 回 路 に は リー ディ ング ・ ゼ ロ ・ サ プレ ス ? の 機能 
が あり ,。 RBI と RBO を 結ぶ こと に よっ て 行わ れ て い 
ます . ゼロ ・ サ プレ ス す る 必要 の な い 場 合 は 。 最上 位 
桁 の > に つなが っ て いる RBI を GND に 落と し ます 
(すべ て の RBI を GND に 落と し て も よい )。 
この 回 路 の よう に ,。 すべ て の 桁 の LED が 常に ドラ 
イブ され て いる (点灯 し て いる ) の を スタ ティ ッ ク ・ ド 
芝 イジ を oty: ま すず 、 
( 注 5) 7 セグ メン ト …… セグ メン ト ( 光 る 部 分 ) が 七 つ あ る の で 
7 セグ メン ト と いい 。 数 字 を 表す の に 使う 
( 注 6)BCD コ ー ド …… Binary Coded Decimal の 略 で ,。 2 進 
化 10 進 数 の こと 
( 注 7) リ ー デ ィング ・ ゼ ロ ・ サ プレ ス …… 数 字 を 表示 する 場合 


上 位 桁 が 0 の 時 は その 0 を 表示 させ な いよ うに する こと . 
例 : 0123 つ 123 


《 図 142 スタ ティ ッ ク ・ ド ライ ブ に よる 4 桁 表 示 回 路 
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圏 ダ イナ ミッ ク ・ ド ライ ブ ( 

スタ ティ ッ ク ・ ド ライ ブ の 考え 方 は 簡単 な の で す が , 
桁 数 が 多く な る と どう し て も 回 路 が 大 きく な っ て し ま 
ゅ いま す 。 そこ で 。 その 欠点 を な くし た の が ダイ ナミ ッ 
ク ・ ド ライ ブ で す 。 これ は 各 桁 ご と に 時 分 割 的 に 表示 
する も の で す 。 つま り , ある 有 瞬間 に つい て 見 る と 1 桁 
し か 点灯 し て いな い の で す が ,。 これ が 順次 繰り 返さ れ 
る と 。 人 間 の 目 に は すべ て の 桁 が 常に 点灯 し て いる よ 
うに 見 える わけ で す 。 

ダイ ナミ ッ ク ・ ド ライ ブ に よる 4 桁 の 表示 回 路 の 例 
を 図 15 に 示し ます 。 入力 は デジ ッ ト ( 桁 )・ コ ント ロー 
ル 信 号 D,--D。 と 各 桁 の BCD デ ー タ の 二 つ が あり ます . 
D, >D。 は 4 段 シ フト レジ スタ な ど が あれ ば 簡単 に 作 
り 出 せま す が 。 各 桁 の BCD デ ー タ と 同期 し て いる 必 
要 が あり ます . 

タイ ムチ ャ ー ト @ ぷ は 図 16 の よう に な っ て いま す . 
デジ ッ ト ( 桁 ) り ・ コ ント ロー ル 信 号 は D」 一 D。 一 D。 一 D。 
っ D」 一 … と 順次 “H に な っ て 。 これ を 繰り 返し ま 
す 。 それ に よっ て 対応 する デジ ッ ト ・ ド ライ バ も ON 
し , その 桁 の LED の み が 点 灯す る の で , LED 表 示 は 
10 っ 10: つ 102 つ 108 一 100 一 … と ,。 点灯 し て いる 桁 が 繰 
り 返 し ます . 

一 方 。TC5022 へ の 入力 は , D,」 が “HH” の 時 は 109 の 
デー タ 。 D。 が “HH の 時 は 10*! の デー タ 。 
て いま す の で , 結局 D, が “H"” の 時 は 100 の 桁 の み が 
点灯 , Dz が “HH” の 時 は 10' の 桁 の ひみ が 点灯 , 
り まま す 。 

繰り 返し 周波 数 は 100Hz 一 数 kHz が 選ば れ ま す . こ 
の 周波 数 が 低 す ぎる と ちら つき が 気 に な り 。 高 す ぎる 
と トラ ンジ スタ の スイ ッ チ ング 速度 の 影響 で , 本 来 消 
えて いる は ず の セグ メン ト が 薄く 見 えて きま す . 

LED に 流す 電流 は , 時 分 割 ( パ ルス ) 点 灯 き させ て い 


3 
《 図 15> D。o 
ダイ ナミ ッ ク ・ WE 
ドラ イブ に よる 
4 桁 表 示 回 路 


時 


3 DC 1 et 人 


る こと か ら 。 桁 数 が 増え た ら そ れ に 応じ て 多く し て や 
ら な けれ ば な り ま せん . 図 15 の 場合 だ と , 一 つの 桁 の 
LED が ON し て いる 期間 は , 繰り 返し 周期 の 1/4( デ ュ 
ー テ ィ 比 25%) し か あり ませ ん 。 スタ ティ ッ ク ・ ド ライ 
ブ の 時 と 同じ 平均 電流 を 流す に は , 4 倍 多 く 流 し て や 
る 必要 が あり ます .。 その た め ,。 電流 制限 用 の 抵抗 は 図 
14 に 比べ て 約 1/4 に し て いま す . 

デジ ッ ト ・ ド ライ バ の トラ ンジ スタ に 流す 電流 7 は 。 

7 (平均 電流 ) メ ( 桁 数 ) (点灯 セグ メン ト 数 ) 


1 っ cgsas 、。 (点灯 セ グ メ ュ ン ト 数 ) 


と な り ま す の で 。 全 セ グ メ ント 点灯 時 な どか な り の 大 


< 回 16> ダイ ナミ ッ ク ・ ド ライ ブ プ の タイ ムチ ャ ー ト 
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電流 に な り ま す 。 図 15 で 実際 に 計算 する と , 
455 つ 9 n035 
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と な り ま す 。 

明る さ を 増 す の に 電流 を 増やし た り 桁 数 を 多く する 
と , さら に この 電流 は 増え る わけ で す .。 し た が っ て 。 
デジ ッ ト ・ ド ライ バ の トラ ンジ スタ に は 大 電流 が 流せ 


7 X 7 記 300 [mAJ 


て , か つ 飽 和 電 圧 の 小さ いも の を 選ぶ 必要 が あり ます . 


ダイ ナミ ッッ ク で ドラ イジ は 1 チッ ダグ 化 さ れ た ディ 
ジタル ・ ボ ルト メー タ や カウ ンタ の IC に 使わ れる こと 
が 多く ,。 これ に より 少な い ピ ン 数 で その 機能 を 実現 し 
て Vo まず 。 

だ た だし, ダイ ナミ ッ ク ・ ド ライ ブ の 回 路 は ノイ ズ を 
発生 する と いう 欠点 も も っ て いま す 。 大 電流 を ON/ 
OFE し て いる の で , その 時 に スパ イク 性 の フイ ズ を 
発 生 す る の で す .。 AM ラジ オ な ど を 近づけ て みる と 。 


その 影響 び が は っ きり わか り ま す .。 
圏 デ ュ プ レッ クス ・ ド ライ ブ 

これ は AC 電 源 を 用 いる クロ ッ ク ・ ラ ジオ や タイ マ に 
よく 用 いら れる 方 法 で 。 スタティック ・ ド ライ プ ブ と ダ 
イナ ミッ ク ・ ド ライ ブ の 中 間 的 な ドラ イブ 方 法 と 考え 
る こと が で きま す 。 

図 17 に その 基本 を 示し ます が ,。 基本 的 に は AC 電 源 
を 整流 し て 得 ら れ た 半 波 整流 波 を 互 に 用 いる も の で 
す . 図 中 に 示し た 最初 の 半 サ イク ル で は 2, 4 桁 は 点 
灯 し ます が , 1, 3 桁 は 消え て いま す 。 この 時 IN」 に だ 
は 2 桁 目 の デー タ が 。1IN。 に は 4 桁 目 の デ ー タ が 入力 
され ます . また , 次 の 半 サ イク ル は その 逆 で 。 1, 3 
桁 目 ひみ が 点灯 し ます . この よう に 50Hz(60Hz) の 繰 
り 返 し 周 濾 数 で , 1, 3 桁 と 2, 4 桁 が 交 互 に 点滅 し 


( 注 8) タ イム チャ ー ト ……: 各 部 の 電圧 が , 時 間 と 共に どの よう 
に 変化 する か を 表し た 図 . 






て 2,4 桁 が 点灯 
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《 図 17〉 
デュ プレ ックス ・ 
ドラ イブ の 基本 
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代 っ の 半 サ イク ル の ムー の 半 サ イク ル の 
時 に 4 桁 の デー タ が , 時 に 2 桁 の デー タ が , 
、 の 半 サ イク ル の ェ ハ の ギ サ イク ル の 
時 に 3 桁 「 デ ー タ が 時 に 1 桁 の デー タ が 
入力 され る . 入力 され る . 
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て いる わけ で す . 

1 桁 目 と 2 桁 目 , 3 桁 目 と 4 桁 目 を 組み 合わ せ ず に , 
わざ わざ 1 桁 目 と 3 桁 目 , 2 桁 目 と 4 桁 目 を 組み 合わ 
せ て いる の は , ちら つき を 防止 する た めで す . 点滅 周 
波数 が 電源 周波 数 の 2 倍 と 比較 的 低い の で , この よう 
に 組み 合わ せな いと ちら つき が 気 に な る か ら で す . 

こと の よう な デュ プレ ックス ・ ド ライ ブ に 用 いる LED 
は , 内 部 で それ 用 に 接続 きれ た LED を 用 いる こと が 
多く , ドラ イブ プ 側 も 一 つの IC に まとめ られ て いま す . 
例 と し て ,。 ディ ジタル ・ ク ロッ ク の 回 路 を 図 18 に 示し 
ます : 

圏 バ ー グ ラフ LED の ドラ イブ 

バー グラ フ LED は アナ ログ 的 な レベ ル 表 示 に よく 
用 いら れ ま す 。 使い 方 と し て は 通常 の LED と まっ た 
く 同 じ で す が , 専用 の IC が 用 意 き れ て いる の で , 科 
単に 回 路 が 実現 で きま す . 

図 19 は バー グラ フ LED 回 路 で , 10 点 の レベ ル ・ メ ー 
タ 回 路 で す . こ の ほか に も 種々 の IC が あり , 点灯 数 は 
5 >12 点 。 2- チ ャ ネル 入っ て いる も の も あり , また り 
ニア ・ ス ケー ル の ほか に log ス ケー ル も あり ます .。 


赤 外 LED 





表示 を 目的 と する 一 般 的 な 可視 光 LED の ほか に , 


< 図 19> 10 点 レベ ル ・ メ ー タ 回 路 
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信号 の 伝達 を 目的 と する 赤 外 LED が あり ます . これ 
は , その 名 前 の 示す と お り , 赤外線 領域 で 発光 が 行わ 
れる の で 。 発光 し て いて も 我々 の 目 に は 見 えま せん . 
身近 に 使わ れ て いる 例 と し て は , TV や VTR な どの リ 
モコ ン , 自動 ドア の 人 体 の 感知 な ど が あり ます . また , 
フォ トカ ブラ や フォ ボッ ャ イン ツウ み 入 要 は 一 う の パ 
ッ ケ ー ジ の 中 に 赤 外 LED と 受光 素子 を 組み 合わ せ た 
も の で す . 

これ ら に 使わ れる LED の 材料 は GaAs, GaA1As が 
用 いら れ ま す . 特に , 後者 は ここ 数 年 で 実用 化 さ れ た 
も の で , 諸 特 性 が 従来 の も の に 比べ て か な り 向 上 し て 
いま す 。 

以下 , 赤 外 LED の 特徴 に つい て ,。 TLN108(GaAs), 
TLN201(GaA1As) を 例 に し て 簡単 に みて いき ます . 
田 順 方 向 特性 と 逆 方 向 特性 

可視 光 LED の 順 方 向 電圧 区 が 1.7-- 2 だ っ だ た の に 
比べ て ,。 図 20 に 示す よう に それ より も 小さ く 1 一 1.6 
V 程 度 に な っ て いま す .。 また , 直流 駆動 に 比べ て 。 パ 
ルス 駆動 の ほう が 電流 の 伸び が よく な り ま す . 

逆 耐 圧 は 可視 光 LED と 同様 に 数 V し か 保証 され て い 
ませ ん . し た が っ て ,。 交流 駆動 の よう に 逆 電 圧 が か か 
る 場合 は , Si ダイ オー ド を 逆 並列 に 接続 する な どの 保 
護 が 必要 で す . 
画 発 光 特 性 

可視 光 LED に 比べ て , 小 電流 か ら 大 電流 領域 ま で , 
電流 に 対す る 発光 強度 の 直線 性 は 優れ ん て いま す . パル 
ス 駆 動 に する と , さら に 大 電流 領域 まで 優れ た 特性 が 
得 ら ちら れ ます . これ ら の こと か ら , 赤 外 LED は パル ス 


《 図 20> た p 一 \。 特 性 
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《 図 21> た My た 特性 
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駆動 に 最適 と いえ ます . 図 21 に その 特性 を 示し て お き 
ます が , 放射 強度 と いう の は 軸 上 の 光 出 力 を 表し , 全 
光 出 力 よ り も 実 使用 状態 に 近い も の で す . 

温度 特性 に つい て は , 可視 光 LED と 同様 に 約 一 
%/"C の 温度 係数 を も っ て いま す の で , 周囲 温度 が 変 
化す る 機器 で は この 配慮 が 必要 で す . 

また , 発光 波長 の スペ クト ラム 分 布 は 図 22 の よう に 
な っ て お り , 赤 外 領域 で 発光 し て いる こと が わか り ま 
す 。 受光 素子 と 組み 合わ せ て 使う 時 は , 受光 素子 の 分 
光 感 度 特性 と 赤 外 LED の 波長 特性 の 分 布 が で きる だ 
け 等 し いも の を 選ぶ よう に し ます . そう し な いと 予想 
外 の 感度 不足 と いう こと に な りか ね ませ ん . 

図 20ー 図 22 に お いて , TLN108 と TLN201 の 特性 の 
違い は 材料 の 違い に よる も の が 支配 的 で す 。 この た め , 
材料 が 同じ な ら ば 型 名 が 違っ て いて も 似 た よう な 特性 
の 傾向 を 示し ます . 

較 駆 動 方 法 

赤 外 LED の 駆動 方 法 と いっ て も , 考え 方 は 可視 光 
LED と 同じ で す . 最も 簡単 に は , 電源 に 直列 抵抗 を 
入れ た だけ で も 発光 し ます ( 図 1 の よう な 方 法 )、 この 
場合 , 赤 外 LED に は 電流 が 常時 流れ て いる の で ,。 直 
流 駆動 (スタ ティ ッ ク 駆 動 ) と いう こと に な り ま す . 

基本 的 に は これ で よい の で す が , 前 述 の よう に 赤 外 
LED は 直流 駆動 より も パル ス 駆 動 の ほう が 適し て い 
ます 。 赤 外 LED と 受光 素子 の 間 の 距離 が 長い 場合 は 
特に その こと が いえ を え , また 人 外部 雑音 に よる 誤動作 を 防 
ぐために も パル ス 駆 動 が 必要 に な っ て きま す 。 

図 23 に その 一 例 を 示し ます 。 点線 で 囲ま れ た 部 分 が 
C-MOS イ ン バ ー タ に よる 発振 器 で す 。 発振 周波 数 は 
電源 電圧 や 周囲 温度 に よっ て も 異な り ま す が 。 お よそ , 


〈 図 22> 波長 特性 
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く 図 23> 赤 外 LED の パル ス 駆 動 
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これ を 入れ る と , デュ ー テ ィ 比 が 
小さ く な る 


2 
2.2・CP 2.2※1000pX120k 
と な り ま す . ⑧ 点 は “し L”= 0 V, “HH” ニテ 3 V の 方 形 波 
が 出力 され , トラ ンジ スタ は ⑳ 点 が “H” に な っ た 時 
だ け ON し て , LED に 電流 が 流れ ます . 
さら に 距離 を 伸ばし た い 時 は 。 図 中 に ある よう に 
に 並列 に ダイ オー ド + 抵 抗 を 入れ て デュ ー テ ィ ・ サ イ 
クル を 小さき くし, その 分 LED に 直列 に 入っ て いる 抵 
抗 を 小さ くし て 電流 を 増す よう に し ます . 
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Chapter 
可変 容量 ダイ オー ド 


バリ キャ ッ プ と も 呼ば れる 可変 容量 ダ 
イオ ー ド は , バイ アス 電圧 に よ つ て 容量 
が 変化 する 素子 で す . ここ で は , 高周波 
回 路 へ の 応用 も 併せ て 給 介 し ます . 








不 
井 


溢 洪 
| 水 


人 @ 斉 
@ 上 


最近 の FM/AM チ ュー ナ は , ダイ ヤル の 代わ り に ス の で す . 
イッ チ で 選 局 で きる ディ ジタル ・ シ ン セ サイ ザ 方 式 が 可変 容量 ダイ オー ド の 容量 ど は , 
当然 の よう に な っ て いま す .。 これ に は ディ ジタル 技術 で = 選 +Cc 


の 進歩 も さる こと な が ら , 可変 容量 ダイ オー ド の 普及 
が 大 きく 貢献 し て いま す . 

可変 容量 ダイ オー ド は バリ キャ ッ プ (Variable 
Capacitance) と も いい 。 その 名 前 の と お ぉ お り , 端子 間 
の 容量 を 可変 する こと が で きる も の で す 。 実は ダイ オ 
ー ド (p-n 接 合 ) は すべ て , 多かれ 少な か れこ の 性 質 を 
も っ て いる の で す が 。, 実際 に それ を 利用 する の は 可変 
容量 ダイ オー ド だ け で す .。 

用 途 は 大 別して , 同調 (AM,。 FM, VHE,。 UHF), 
変調 (FM。PM), AFC き り (FM。 VHEF, UHF), て 
い 倍 き 2 (UHE 以 上) な ど が あり ます . 

表 1 に 代表 的 な 可変 容量 ダイ オー ド (AM, FM 用 ) 
の 性 能 表 を 載せ て お きま す . 


可 変 容量 ダイ オー ド の 基本 特性 





圏 容量 :C 

可変 容量 ダイ オー ド は 逆 バ イア ス で 用 いま す が ,。 そ 
の 時 の 等 価 回 路 は 図 1 の よう に な り ま す . が 接合 
容量 @? で 。 これ が 逆 電 圧 の 大 き さ に よっ て 変化 する 


で 表 さ れ ま す が , 通常 ス トレ 容量 き ?C。 は か な り 小 さい 
の で ,。 どじ は ほとん どの に 等 し く な り ま す 。 
の 値 は 簡単 に は 次 の よう に 表す こと が で きま す . 
Cee ( 必 士 み ) 7 
。: ダイ オー ド の 逆 方 向 電圧 


の : 接触 電位 差 
ー ゥ ーー ーー 一 一 一 上 蟹 ーーーーーーーーーo 
《 図 1 > り ! 
可変 容量 
ダイ オー ド の 6 7 
0 
等 価 回 路 の / 
C。 (詳細 な 等 価 回 路 ) 
と / 十 Cc ち と / 
oー ーー ーー 
(簡単 な 等 価 回 路 ) 
の /: 接 合 容量 直列 抵抗 
Cc: スト レ 容 量 必 リー ク 抵 抗 


/: 直 列 イ ンダ クタ ンス 


< 表 1 > 可変 容量 ダイ オー ド の 例 (AM, FM 用 ) 











井 





| | ma 圧 | 中 子 内 容量 C」 | 引 子 内 容量 CC | リー ク 電 流 CG | 性 能 指数 の O = | 
還 WW) GE) | OO | (GE) | OO ICUesl WO | es | OO 
1S2286 | 東芝 IFMAFC| 15 17-4| 4 | | |0O1l 
症 IO 


oo 引導 
ーー 





Ve | m PUTmmel 29 |%=| 3 |43=6| 8 |wmu|8 ト 、 | | 。 EsXoe7m 
1SVIOO | 東 を AWTwme| 15 [0=W| 」 |20-8| 9 |005| 5 | 200| 1 | 1 | は 8%oxzf 
IHSVIOL | 東台 |MTwe| 15 |28- 鐘 | 3 |2o4| 9 |Om| 3 | | | |=s%2<7# 
E3% の ペア 
SV103 | 東 MTmmel 1748| 3 RW2| 9 |0m| 3 | | | 5 野 槍 - 
1SVI84 | 立 AWTmmw| 15 |90- 列 | 1 |20-%| 8 |01| 5 | 20| 1 | 1 | の <7f 
SVHM9 | 東 AWTumm| 15 950| 1 |W9c%| 8 |005| 5 | 200| 1 | 1 | ラ 交 < 
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《 図 2 > CC 一 特性 


に 
の sp 
1SV101(FM 同 調 用 ) 

FtR'T 


逆 方 向 電圧 ! み (V) 






ぐ 難 凍 基 州 〇 陣 4 一 一 テ 





逆 方 各 電 人 圧 


X 図 5> 可変 容量 ダイ オー ド の 基本 的 な 使い 方 


高 抵抗 





こち ら 側 か ら 見 る と 
コン ザン アゲ (に こ 昌 える. 
( 尽 が 小さ いと , 抵 抗 
と コン デン サ の 並列 
接続 に 見 えて き て の 
が 小さ く な っ て し ま 5 







これ が 大 きい と の 電 仁 
降下 が 無視 て き な く な り , 
ル 。 ム チル 【 と な っ て し まう 





ッ は 接合 の 種類 に よっ て 異な り , 傾斜 接合 で 1/3, 
階段 接合 で 1/2, 超 階 段 接合 で 1/2 以 上 ( 3 ~ 4 ) と な り 
まま 。 

実際 の 特性 を 図 2 に 示し ます . ここ と で は FM と AM 
の 電子 同調 用 の も の に つい て 示し まし た が 。 電圧 を 変 
える こと に より ,。 FM 用 で 約 9 一 40pF, AM 用 で 約 
30--500pF の 容量 変化 が 得 ら れる こと が わか り ま す . 
画 性 能 指数 : O 

性 能 指数 と し て の と いう も の が あり ます .。 〇 は, 
1 に お いて 以下 の よう に 表 さ れ ま す . 

1 
ニラ ィ / CA。 ' 
(だ だ し 。 6 ど = ュ の 十 C。) 

この 式 か ら , 周波 数 を 一 定 と すれ ば の と C は 逆 比 例 
の 関係 に あり , 図 3 の よう に , C が 大 きく な れ ば の は 
小さ きく な る と いう こと が わか り ま す 。 実際 の の と 逆 方 
向 電圧 と の 関係 つま り の 6- 特性 を 図 4 に 示し ま 
す . 先ほど と 同様 に FM 用 と AM 用 を 示し まし た が , 
周波 数 が 異な る の で , この 二 つ の の の 単純 な 比較 は で 
きま せん 。 

の は で きる だ け 高 い ほ う が 望 まし く 。 周波 数 が 
VHEF。 UHF の よう に 高い 場合 は 特に その 必要 が あり 
まず :。 

圏 リ ー ク 電流 : 月 
可変 容量 ダイ オー ド は 通常 図 5 の よう に , 高 抵抗 を 


《 図 3> C, 0-!。 特 性 





< 図 4> C, 0 と ゆい 。 の 関係 


に 商 了 な 
1SV100(AM 同 調 用 , 
= 1MHz ) 

1SV101(FM 同 調 用 , 
= 50MHz ) 
ーーーー ョ ーーーー ュ 


0 4 
逆 方 向 電圧 







ヤーwe 





100 
( 関 6〉  () 
容量 の 温度 特性 8 
M が 小さ い ほ ど 温 度 係数 
* 大 きい こと に 注意 






1SV101 


容量 変化 率 Cy Coso ( 多 ) 





25 
周囲 温度 。 CC) 


介し て バイ アス され て いま す 。 これ は 。 この 拭 撤 が 小 
さい と 可変 容量 ダイ オー ド が た ん な る コン デン サ で は 
な く , コン デン サ と 抵抗 を 並列 接続 し た も の に 見 える 
か ら で す 。 し か し , 高 抵抗 を 用 いる こと に よっ て , ダ 
イオ ー ド の リー ク 電 流 が 問題 と な り ま す . 抵抗 に リー 
ク 電 流 が 流れ る こと に よっ て 電圧 降下 が 生じ 。 それ が 
大 きく な る と 無視 で き な く な っ て くる わけ で す 。 

し た が っ て , リー ク 電 流 は で きる だ け 小 きい と と が 
望ま れ ま す 。 
圏 温度 に 対す る 特性 

容量 の 温度 特性 の 例 を 図 6 に 示し ます . ここ に 示す 
よう に , 全体 と し て 正 の 温度 係数 を も っ て お り 。 温度 
が 高く な る と 容量 も 増加 し ます .。 また 。 逆 方 向 電圧 の 
小さ い ほ う が 温 度 係数 は 大 きく な っ て いま す 。. 

この よう に , 容量 の 温度 特性 は けっ し て 無視 で きる 
値 で は な い の で , 周囲 温度 が 変化 する よう な 場合 。 用 


( 注 1)AFC……Automatic Frequency Control の 略 で , 温度 
変化 な ど に よっ て 周波 数 が ずれ て も 元 の 設定 周波 数 に 戻 


すこ と 
( 注 2 ) て い 倍 …… 送 信 機 な ど で , 周波 数 を 元 の 周波 数 の 整数 倍 
まる こと 
( 注 3) 接 合 容量 …… ダ イオ ー ド の 形成 され る 部 分 に で きる 容量 
( 注 4 ) ス トレ 容量 …… 空 中 を 通し て リー ド 間 に 存在 する 容量 
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途 に よっ て は 温度 補償 を 施す 必要 が あり ます . 


で 


容量 ダイ オー ド の 使い 方 





基 本 的 な 使い 方 と その 応用 

も っ と も 基本 的 な 使い 方 は 図 5 に 示し た と お り で す 
が , 実際 の 同調 回 路 に つい て みる と , 図 7 の よう に な 
り 屋 仙 . 記 

C は 直流 カッ ト 用 の コン デン サ で す の で 。 可変 容量 
ダイ オー ド の 容量 に 比べ て 十分 大 きく する 必要 が あり 
ます 。 また , アア は バイ アス 用 の 高 抵抗 で す . 

同調 周波 数 は , 通常 の ん C 同 調 回 路 と な ん ら 変 わる 


可変 容量 ダイ オー ド の 容量 に 比 
べ て 十分 大 き な 容 量 に する こと 





< 図 7> 

可変 容量 

ダイ オー ド の 
基本 的 な 使い 方 
(同調 回 路 ) 


ルム 


バラ クタ ・ ダ イオ ー ド の 使い 方 

バラ クタ も 可変 容量 ダイ オー ド の 一 種 と 考え る こ 
と が で き , 容量 が 変化 する の を 利用 し て , 可変 り リア 
クタ ンス 素子 と し て 用 いま す 。 用 途 は マイ クロ 波 帯 
(UHF。 SHEF 以 上 ) の て い 倍 。 アッ プ ・ コ ン バ ー タ 
契 ど で ず 。 

以前 は VHF, UHF 帯 で も 使わ れ て いま し た が , 
高周波 高 出 力 ト ラン ジス タ の 出現 に より , 電力 利用 


400MHz 


< 図 A>① TRG 


バラ クタ の 使用 例 


パク グ ダ タ 


(a) UHF 高 出力 回 路 ( て い 倍 ) 


50MHz 


2GHz ダイ オー ド 


入 カ @ 


10 
に 3 


三 Xtal 
て い 倍 用 
トラ ン シ ンジ シス 科 


(b) 周波 数 変換 回 路 ( 受 信 ) 
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ea っ で りり - で りー 


と 2 統 な く 。。 
1 
了 ニ 2 ァ ヶ y ん C 
(C : 可変 容量 ダイ オー ド の 容量 ) 
2 「 
田 FM チ ュー ナ 回 路 へ の 応用 
置 頭 に も 述べ た よう に , チュ ー ナ の 多く は シン セ サ 


《 図 8> ディ ジタル ・ シ ン セ サイ ザ 式 チュ ー ナ の ブロ ッ ク 図 













この 部 分 が ディ 
メタ ルル * ジ 2 シセ サ 
イザ 特有 の 回 路 
て を sc= ん ・ な と と 
と な る よう に 働く 


ディ ジタル ・ シ ン セ サイ ザ の 部 分 (PLL 回 路 ) 


効率 の 低い バラ クタ は 徐々 に その 姿 を 消し て き て お 
り 。 特に VHF 帯 で は も うほ と ん ど 使 われ て いま せ 
ん 。 今 で は トラ ンジ スタ の 使え な いよ うな 高い 周波 
数 へ の 周波 数 変換 や 。 非常 に 高 次 の て い 倍 回 路 に 使 
われ て いま す . この 例 を 図 A に 示し ます . 

な お バラ クタ に 要求 され る 特性 と し て は , 高い 〇 
が 必要 な こと が あげ られ ます 。 使用 周波 数 で 少な く 
と も 10 以 上 は 必要 で , これ 以下 に な る と て い 倍 効率 , 
雑音 指数 , 変換 損失 な どの 悪化 が 問題 し となり ま す . 


3 
1200MHz 
15W 


] ソバ ラグ 次 


Xtal| 巳 
て い 倍 


(c) 周波 数 変換 (送信 ) 





| ンジ スタ 技術 


避 ビビ | 中 し 


イザ 化 さ きれ まし た が , その 中 で 可変 容量 ダイ オー ド が 
どの よう に 使わ れ て いる か 見 て み ま し ょ う 。 

ディ ジタル ・ シ ン セ サイ ザ の ブロ ッ ク 図 は 図 8 の よ 
うに な っ て いま す 。 赤 線 で 囲ん だ 部 分 が その 特徴 と な 
っ て いる 部 分 で 。 い わ ゆ る PLL(Phase Locked 
Loop : 位相 同期 回 路 ) で す 。 局 発 周波 数 ん 。。 は 基準 周 
波数 ん の 整数 人 倍 に し か な り ま せん の で 。 受信 周波 
数 の ずれ は 原理 的 に は あり ませ ん . 

可変 容量 ダイ オー ド は この 中 の VCO5 の 部 分 に 使 
われ て いま す 。 つ まり ロー パス ・ フ ィ ル タタ LPF の 出力 
電圧 が , VCO の 中 の 可変 容量 ダイ オー ド に 作用 し , 
発振 周波 数 を 変え て いる の で す . 

FM チュ ー ナ の 具体 的 な 回 路 例 を 図 9 に 示し ます 


2SK161-GR に 2SC1923 


22p 





100k 


so を lok 2SC1675 
Eo 

2 30 33p 
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回 〒9 22k 


RF 


100k 
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2SC2669 


669 
1.8k 一 20p 0.1z 95 : 10 











2SC2 
1SV100 75:5 


150k 


や 


VCO 


(1.5 一 8.5V) 





0.01 /, 


2SC2669 
宮 





( 図 8 の RE-MIXER-VCO の 部 分 )。 可変 容量 ダイ オ 
ー ド は 実際 に は VCO 以 外 に 。 RE と MIXER の 同調 回 
路 に も 使用 し て いま す 。 な お , この よう に 複数 個 の 可 
変容 量 ダ イオ ー ド を 用 いる 時 は , 必ず ペア 特性 (C - 
区 特性 ) の も の を 使う よう に し ます 。 
圏 AM チ ュー ナ 回 路 へ の 応用 

か つて は AM 同調 用 の 可変 容量 ダイ オー ド は あま り 
種類 も な く , FM 用 に 比べ て 特性 的 に も 見 劣り する も 
の で し た . これ は 大 容量 の 可変 容量 ダイ オー ド が 作り 
に く か っ た た めで す 。 AM 帯 は 周 濾 数 が 低い の で , 大 
容量 の 可変 容量 ダイ オー ド が 必要 な の で す . し か し , 
現在 で は 各社 か ら 多 数 出 て お り 。 その よう な こと は な 
く なり ま 化 友 : 


( 注 5) VCO …… Voltage 
Controlled Oscillator の 略 
で , 電圧 で 発振 周波 数 を 変え 
られ る 発振 器 


< 図 9 > FM チュ ー ナ 回 路 
(フロ ント エン ド 部 ) 


と ニ 土 12V 


の ーッ 3ー9V 


レ の 」_-:1SV101( ペア ) 


《 図 10》 AM チュ ー ナ 回 路 
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Audio Amp 
生 


可変 容量 ダイ オー ド の 使い 方 は , 周波 数 が 異な る だ 
け で , FM チュ ー ナ の 場合 と 同様 で す . 一 例 と し て 図 
10 に 具体 的 な 回 路 を 載せ て お きま す . 青木 英彦 > 


電圧 制御 発振 へ の 応用 





電圧 制御 発振 VCO(Voltage Controlled Oscilla 
tor) と は , 外部 か ら 入 力 す る 電圧 に よっ て 発振 周波 数 
を 制御 する こと が で きる 発振 器 で す . ディ ジタル ・ シ 
ン セ サイ ザ に 使う PLL に お いて は 。 ロー パス ・ フ ィ ル 
タタ か ら の 差 信号 電圧 が 。 VCO を コン トロ ー ル する 制 
御 電 庄 と な り ま す . 

さら に 。 VCO は PLL で 最も 重要 な 部 分 で す . この 
VCO の 特性 が , PLL の 特性 (周波 数 安定 度 , FM 復調 
時 の 直線 性 な ど ) を 左右 する か ら で す . VCO に 必要 と 
思わ れる 特性 を 以下 に 示し ます . 
① 電圧 対 周波 数 変換 特性 が 直線 的 で ある こと . 
② 周波 数 安定 度 ( 温 度 ド リフ ト な ど ) が よい こと . 
③ 出力 に 不 必要 な 周波 数 成分 (スプ リア ス な ど ) を 含 

ん て ゆい な いこ と 。 
④ 小さ な 入力 電圧 の 変化 で , 発振 周波 数 を 大 きく 変 

えら れる こと (変換 利得 が 高い ). 
⑤ 周波 数 可変 範囲 が 広い こと . 
較 VCX 回 路 

ここ で は 高 精度 VCO の た め に , 水晶 振動 子 を 使っ 
た VCX(Voltage Controlled Crystal Oscillator) に 
つい て 紹介 し ます . 

水 曲 発振 回 路 は , 水晶 振動 子 の 負荷 容量 を 変化 させ 
全 き 4 より 。 VCO と し て 便 用 する こと が で きま す 。 
その 場合 , 固定 周波 数 の 水 唱 発振 回 路 よ り も 安定 度 は 


少し 落ち ます が ,。 た い へ ん 精度 が よく , 安定 し た . 


VCO に な り ま す . た だ し , 発振 周波 数 の 変化 範囲 は 
小さ きく 土 0.01% 程 度 で す . 

図 11 が C-MOS イ ン バ ー タ を 使っ た VCX の 回 路 図 で 
す . この 回 路 は , コル ピッ ツ 弄 水 卓 発振 回 路 の 入力 側 


・ の 負荷 容量 を バリ キャ ッ プ で 可変 し て , 発振 周波 数 を 


変化 させ る も の で す ( 出 力 側 の 負荷 容量 を 可変 する よ 
り も 周波 数 変化 幅 が 大 きく と れる ). 
この 回 路 で , 中 心 周波 数 を 決め る 要素 は 水晶 振動 子 


< 図 11) C-MOS イ ン バ ー タ を 使っ た VCX 
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〈 図 12> 4.23MHz VCX 発 振 周波 数 
対 コ ント ロー ル 電 圧 





人 は 作 
ロー ル 電 庄 (V) 


4 
う 3 ホキ 


と 2 パリ キャ ッ プ で す 。 

水晶 振動 子 は , その 特性 (カッ ト , 最適 負荷 容量 な 
ど ) に よっ て 発振 周波 数 , 周波 数 変化 幅 が 変わ り ま す . 
し た が っ て 。 水 旧 振動 子 を 購入 する 際 は , 使用 する 回 
路 を 明記 し て VCX 用 に カッ ト し て も らい ます . 

バリ キャ ッ プ は , 使用 する 周波 数 に お ける 容量 値 , 
の (性 能 指数 ), 容量 変化 比 な ど を 考慮 し て 選択 し ます . 
この 回 路 で は , 1 SV101( 東 芝 ) を 使用 し まし た . 1 
SV101 の 容量 対 逆 電圧 , Q 対 逆 電圧 の グラ フ は 図 2 と 
図 4 に 示し た と お り で す 。 容量 は , 逆 電 庄 1V で 40 
pF 強 。 15V で 10pF 弱 に な っ て いま す . この 容量 が 水 
晶 振 動 子 の 負荷 容量 と な る た め , 最適 負荷 容量 か ら あ 
まり 大 きく は ずれ る と 周波数 が ジャ ンプ し た り , 発振 
が 停止 し た り し て し まい ます 。 

図 12 に 本 回 路 の コン トロ ー ル 電圧 対 発振 周波 数 の グ 
ラフ を 示し ます 。 =4.23MHz を 中 心 に 土 4 kHz の 
変化 幅 が 得 ら れ ま し た . 

C-MOS イ ン バ ー タ を 使っ た コル ピッ ツ 下 発振 回 路 
は , オー バト ー ン で の 発振 (基本 波 の 奇数 倍 で の 発振 ) 
が で き な い の で , 発振 周波 数 の 上 限 は 基本 波 水 唱 振動 
子 で 決ま っ て し まい ます (最高 25MHz 程 度 ). 

C-MOS イ ン バ ー タ に 4069UB を 使用 する と 10MHz 
程度 まで , 40H004 を 使用 する と 20MHz 程 度 ま で , 74 
HCU04 を 使え ば , 基本 波 水 唱 振動 子 の 上 限 の 25MHz 
程度 まで の VCX を 作る こと が で きま す . 

圏 PLL 回 路 で の 実用 発振 回 路 

周波 数 の 可変 で きる VCX は , 主 に 周波 数 シン セ サ 
イザ な どの コン ティ ニュ アス (連続 発振 ) 回 路 に 使用 さ 
れ ま す . 元 来 , 水晶 振動 子 は 高い の お よび 高安 定 度 , 
高 確度 を も っ て いて ,。 大 幅 に 発振 周波 数 を 変化 させ に 
くい 性 質 を 持っ て いま す が 。 可変 容量 ダイ オー ド と イ 
ンダ クタ ンス を 水草 発振 回 路 に 組み 込む こと に より , 

トン シス タ 投 術 
戸 品 


ビビ I ロ し 


< 図 13> 周波 数 可変 水晶 発振 回 路 
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< 図 14> 
水晶 振動 子 の 
電気 的 性 能 と HC-33/U ア =20MIHHz(NDK 製 ) ーー 
等 価 回 路 


周波 数 安定 度 土 50ppm 
・206 以 下 

・0.0023 昌 H 
・0.0027pF 

・6.2pF ド 

・4x10* 


| 
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(の 
Co 
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3 kHz 以上 の 直線 性 の よい 可変 幅 が 得 ら れ ま す 。 

図 13 に VCX 回路 (スイ ッ チ S」 を ②⑳ 側 に 倒し た 時 ) お 
よび PLL( フ ェ ー ズ ・ ロ ッ ク ド ・ ル ー グ ) 回 路 (スイ ッ チ 
S」 を ⑤⑧ 側 に 倒し た 時 ) を 示し ます . 

PLL 回 路 は , 入力 に 加え た 信号 (50kHz) の 周波 数 
に 出力 の 周 濾 数 が 1/ パ (ディ バイ ダ 1/100 と 1/4) 回 路 
を 経て 同期 する 回 路 で す . で は 主 に 赤い 枠 で 囲ま 
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れ だ た 部 分 の 直流 電圧 の 制御 に よっ て , 発振 周波 数 を 変 
える こと が で きる 周波 数 可変 水晶 発振 回 路 の 設計 に 必 
要 な ポイ ント を 述べ ます . 図 14 に , この 実験 で 使用 し 
た 20MHz 水 曲 振動 子 の 電気 的 性 能 お よび 等 価 回 路 と 
定数 を 示し ます . 

可変 容量 ダイ オー ド D, は 数 pF 一 数 10pF の も の を 選 * 
び , 負荷 容量 て を 変化 させ ます 。. 可変 容量 ダイ オー 


好評 発売 中 ./ 


p 主 な 内 容 < 

第 1 章 : 高周波 部 品 の 知識 と 実装 の ノウ ハウ 
第 2 章 : 高周波 回 路 の 実験 ・ 試 作 の ノウ ハウ 
第 3 章 : 高周波 増幅 回 路 

第 4 章 : 高周波 発振 回 路 

第 5 章 : フィ ル タ プ トラ ッ プ 回 路 

第 6 章 : 各種 高周波 回 路 


6/ 


《 図 15〉 
1 S2789W の 容量 - 
逆 電圧 特性 





逆 電圧 。 (V) 


< 図 16> スイ ッ チ S」 を ⑳ 側 に 倒し た 時 の 
周波 数 可変 水晶 発振 回 路 特性 





1 
この 赤 線 の 部 分 
を 。 トミ ンー ドド | MI 


20.000 テー 
し 「 ア 入力 電圧 | 発振 周波 数 
振 (V ) (MHz) 
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| 5 | 26062s 
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2 プー 科 2 VO 


ド は 1 S2789W ( 図 15 参 照 ) を 使用 し て いま す 。 イ ンダ 
クタ ンス は , 自己 共振 周 渡 数 が 水晶 振動 子 の 動作 
周波 数 より 高く 選び ます . 

抵抗 只 は イン ダク タタ ンス, を 大 きく する と 自 励 発 
彰 す る こと が あり ます の で 。 "インダクタ ンス か た と 並 
列 に 10k 一 数 十 kO の 抵抗 を 入れ ます . 抵抗 叉 。 6。, 
は トラ ンジ スタ の バイ アス 用 で , 適当 な 値 を 選び 
ます 。 コ ン デ ン サ 巳 ,。 らら は コル ピッ ツ 発 振 回 路 を 形 
成す る コン デン サ で ,。 容量 の 値 を 大 きく する と 可変 幅 
は 大 きく な り ま す が , 発振 し に くく な る の で 注意 する 
必要 が あり ます . 

この 回 路 で は , 図 13 の 回 路 で スイ ッ チ S」 を ⑳ 側 に 
倒し , 入力 電圧 を 0 一 約 10V ま で 1V ス テッ プ で 可変 
し , その 時 の 発振 周波 数 を TP, に 接続 し た 周波 数 カウ 
ンタ で お お ま か な デ ー タ を 測定 し ます ( 図 16 参 照 ) . 

そし て 図 16 で 得 ら れ た 結果 か ら , 直線 性 の よい 部 分 
( 赤 線 ) に 目 を つけ , 抵抗 7, 羽 を 調整 し 入力 電圧 を 
4 --5.7V に 合わ せ 0.1V ス テッ プ で 可変 する と 直線 性 
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< 表 2 > 図 17 の 赤 線 部 分 の 上 限 お よび 下限 の 温度 特性 
ー ィ ーー 発振 周波 数 (MHz ) 

入力 電圧 
19.9980 


7z(5.7V) | 20.00150 | 20.00220 | 20.00118 


0 一 40C に お ける 周波 数 安定 度 
5.3X10-5/0 一 40C 
訪 ニ 5.1X10-5/0 一 40 て 


< 図 17〉 図 16 の 赤 線 の 部 分 を 拡大 し た グラ フ 












入力 
(V 
周 OS 


8 Pi 


| 19.9986 


( MHz ) 


19.99900 
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| 5.5 | 20.00115 | 


し $6 ] 260. 
19.99800 レー 
4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 


大人 、 力 電 t 雄 (WV) 


の よい 3 kHz 以上 の 可変 幅 が 得 ら れ ま す ( 図 17 参 照 ). 

同時 に 図 17 で 得 ら ちら れ た デー タ の 上 限 お よび 下限 の 周波 

数 の 温度 特性 を 表 2 に 示し ます . 
最後 に 可変 由 を も っ と 大 きく と り た い 場 合 は 。 図 16 

で 得 ら れ た カー ブ を 補正 する た め の リ ニア ライ ザ を 入 

力 電 圧 の 前 に 挿入 する こと に より 。 10kHz 以 上 の 直線 

性 が 得 ら れる こと と 思い ます 。 く 上 井 俊 一 > 
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マイ クロ 流 ダ イオ ー ド 


マイ クロ 波 帯 域 で よく 使わ れる ダイ オ 
ー ド は , ショ ッ ツ ト キ 型 と P 1 N ダ イオ ー 
ド で す . ここ で は 検波 や スイ ッ チ ング な 


ど ご へ の 応用 例 を 紹介 し ます . 





テレ ビ ,。 ラジ オ 。 無線 通信 機器 で は , その フロ ント 
エン ド 部 に 高 周 渡 用 の デバ イス が 多く 使わ れ て いま す 
が 。 この 部 分 で は 。 まだ モノ リ シ ッ ク IC よ り も ディ 
スク リー ト 部 品 ( ダ イオ ー ド や トラ ンジ スタ ) が 主流 に 
な っ て いる の が 一 つの 特徴 で す . 

そし て , この 高周波 部 分 で も 特に マイ クロ 波 に 使う 
ダ 夫 オー ド と な る ど と 。 キ 一 般 の シリ サ コ ンー ダイ オー ド で 
は 満足 で きる 高周波 特性 が の ぞ め ませ ん . ショ ッ ト 
キ ・ ダ イオ ー ド ( 主 に 検波 や 周波 数 ミキ サ 用 ) や PIN ダ 
イオ ー ド (スイ ッ チ ング 用 ) な ど が 使わ れる こと に な り 
ます 。 この 章 で は ,。 この ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド と 
PIN ダイ オー ド に つい て 紹介 する こと に し ます 。 


ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド の 基本 特性 





較 シ ョ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド の 特徴 


ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド と いう の は 。 金属 と 半導体 . 


の 接触 に よる 整流 性 を 利用 し た ダイ オー ド で す 。 ショ 
ッ ト キ が 提唱 し た ダイ オー ド で ある と ころ か ら , ショ 
ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド と 呼ば れ て いま す . 

ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド は ,。 順 方 向 電圧 の 立ち 上 
が り 電圧 が ゲル マニ ウム と 同様 に 小さ くす る こと が 実 


% 図 1> の 1.9 
代表 的 な ショ ッ ト キ ・ 
ダイ オー ド の 外形 図 カソード 表示 
緑 ・ 青 
カソード 


ーー キョ ーーー 一 B デ 


(a) 1SS97, 1SS99 : DO35 


の メー へ へ 
ロ 
る 村 
5 名 
1 時 
ざさ ー く ・ テ ー ベ 


(b) 1SS239, 1SS242 
:SMC( V ミ 


條 新原 盛 太郎 


現 可 能 な 素子 で 。 主 な 特徴 と し て は , 

(1) シリ コン 基板 上 に 蒸着 する 金属 (Mo や Ti ある い は 
Au) を 選ぶ こと に より ,。 順 方 向 電圧 の 立ち 上 が 
- り 電圧 を 任意 に 選定 で きる . 

(2) 直流 か ら 高 周波 (マイ クロ 波 ) まで の 周波 数 領域 に 
お いて 用 いら れ て お り , 雑音 特性 な ど で 代 表 き され る 
高周波 特性 が 良好 . 

な ど が あり ます . 
ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド の 用 途 は 大 きく 二 つ に 分 け 

られ ます 。 一 つ は , その 低い 順 方 向 電圧 特性 を 直流 回 

路 に 応用 する 場合 と , 検波 (また は 復調 ) や 周波 数 変換 

な どの 高周波 回 路 に 応用 する 場合 で す . し か し , 基本 

構造 や 特性 パラ メー タ は 両用 途 と も ほぼ 同様 で すか ら , 

ここ で は 高周波 用 ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド を 中 心 に 考 

る 0 に ルー ま : よし うこ 
図 1 は ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド で 使用 きれ る 代表 的 

な 外形 図 で す . また 表 1 に 電気 的 特性 を 示し ます 。 シ 

ョ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド の 外 囲 器 は ガラ ス ・ タ イプ が 主 

流 で す . し か し , 最近 は 基板 実装 面 で の ハイ ブリ ッ ド 

化 が 進み , 超 小 型 で し か も 自動 アセ ンプ ブリ に 最適 な 面 

実装 タイ プ (SMC や スー パ ミ ニ ・ モ ー ル ド と 呼ば れる 


フイ パ ッ ケ ー ジ に 入っ た も の ) の 製品 が 開発 され て いま す . 





ジス ニー NN さや 


コア キシ アル ) 


(c) 1SS154, 1SS246, 1SS271 : ス ー/\ 
ミニ ・ モ ー ル ド ・ パ ッ ケ ー ジ 


69 


< 表 1 > 1SS154 の 電気 的 特性 


が ( 1 ) 


人 7 | 方 / モ 30MHz, 
AZ/ ニ 1.5dB 


( 7。=25 で て ) 


また 。 同じ スー パ ミ ニ ・ モ ー ル ド の 中 で も 。 一 つの パ 
ッ ケ ー ジ に 2 素子 封入 し た タイ プ が 開発 され て お り , 
複数 個 の ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド を 使用 する 際 に 便利 
か 

以下 。 各 電気 的 特性 に つい て 見 て みる こと に し まし 


《 図 2 > 1SS154 の り 。- ム 特性 





3000 7 
1000 
am 
3 
2 
と ーー = ーー 二 
2 トー 
選 | HH MM 
電 10 LT ル LT 川 | IM 
江 に ここ に EEH 寺 コ トー に や の トト ーー デ FTHTTT 
も 
LE 
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逆 電 庄 し 。(V) 


< 図 3 > 1SS154 の /--。 特 性 


順 電流 た (A) 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
順 電圧 し (V) 





テ 


ッッ 
圏  : 逆 方 向 耐 電圧 

ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド は 。 金属 と 半導体 の 接触 を 
利用 し た ダイ オー ド で すか ら 。 一 般 の ダイ オー ド と 比 
較 す る と 逆 方 向 耐 電圧 は 低め に 分 布 し ます . 
圏 /。 : 逆 電流 

理想 的 な が ダイ オー ド で は ,。 アノ ー ド - カ ソー ド 間 に 
逆 バ イア ス を 印加 し て も , 電流 は 流れ な い は ず で す . 
し か し , 現実 に は ある 程度 の 電流 が 流れ ます 。 ショ ッ 
トキ ・ ダ イオ ー ド も 同じ で す .。 これ が 逆 電 流 な で あり , 
図 2 の よう に 逆 電 圧 (z) お よび 周囲 温度 (7。) に 強く 
依存 し ます . 

圏 : | 順 方 向 電圧 

順 方 向 電圧 は , アノ ー ド 電極 に 使用 する 金属 の 材質 
に より ほぼ 決定 され ます . 民生 用 ショ ッ ト キ ・ ダ イオ 
ー ド で は 。 金属 材料 と し て アル ミニ ウム 。 チタ ニッ ウム 。 
モリ ブ デ ン が 一 般 的 に 使用 きれ て いる よう で す が 。 順 
電流 な 10mA で の 順 電圧 を 一 般 ダ イオ ー ド と 比較 す 
る と 。 


1SS242 全 0.32V( た = テ 10mA)… チ タニ ウム 使用 
1SS2390.47V( な = テニ 10mA)… モ リブ デン 合用 


汎用 シリ コン ・ ダ イオ ー ド 字 0.8V( な 10mA) 





と な り ま す .。 図 3 は な - 攻 カー ブ で 。 な が 3 mA 以下 
で は 片 対数 ダグ ラフ 上 で 直線 的 で ある こと が わか り ま す . 
この 直線 性 は 。 ダイ オー ド の も つ 指 数 関数 特性 を 示し 
て お り , 小 電 流 領域 で は ひずみ を 与え る こと に な り ま 
す の で , な の 動作 点 を 決定 する 場合 に は 十分 に 注意 す 
る 必要 が あり ます . 
圏 C7 : 端子 間 容 量 

ダイ オー ド の 端子 間 容 量 は , 接合 容量 と ケー ス 容 量 
が 支配 的 で す .。 逆 電 圧 () に より 図 4 の よう な 依存 


< 図 4> 1SS154 の Cr 一 。 特 性 


端子 間 容 量 C. (pF) 





逆 電圧 し 。(V) 


トド フン ノシ スタ 技術 
らら ビ 己貴 し 


性 を も ち ま す 。 ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド を 順 バ イア ス 
状態 で 使用 する 場合 は ,。 0 の, を 目安 と し て 回 
路 設 計 す れ ば よい で し ょ う 。 
圏 /V : 雑音 指数 

ショ ッ ト ・ ダ イオ ー ド を 周波 数 変換 回 路 (周波 数 ミキ 
サ ) と し て 使用 する 場合 の 音 指 数 (W だ ) と いう 高 
同 泌 パ ラメ ニタ を 特性 表 の 中 に 表 訪 し ます "が p の 滞 
定 回 路 を 図 5 に 示し て お きま す 。 
圏 BO(Burn Out) : 逆 方 向 焼損 

これ は 一 般 的 に 静 電 破 壊 強度 と 呼ん で いる 項目 と 同 
じ で す 。 ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド は , 金属 と 半導体 の 
接触 を 利用 し て いま すか ら 。 静 電 破 壊 レ ベル が 一 般 ダ 
イオ ー ド に 比較 し て 弱い と いう 欠点 が あり ます 。 そこ 
で ,。 特性 表 の 中 に 定格 を 記入 し て 管理 する こと が 一 般 
的 で す 。 BO の 試験 法 を 図 6 に 示し ます . 


ダイ オー ド の 応用 回 中 


ショ ツ ト キ ・ 





これ まで の 説明 で 。 ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド の 構造 
や 特性 が 理解 で きた こと で し ょ う 。 
応用 例 に つい て 説明 し ます . 
検 波 (DET) 回 路 

ダイ オー ド に よる 高周波 (RF) 信号 の 検 渡 は 。 信号 


《 図 5> 1SS154 の AA 測定 法 


ここ か ら は 実際 の 








一 般 的 に 水銀 リレー を 使用 する 


X 図 6> 
BO 試 験 法 


キーーーー 〇 の 
Le 


① 順 方 向 焼損 BO = ニテ CV2 (J) 


② 逆 方 向 焼 損 = ニラ CV2X107 (erg) 


レベ ル の 小さき い 非 直線 部 分 で 検波 する 2 乗 検波 と , 大 
きい 信号 レベ ル で 検波 する 直線 検波 と が あり ます 。 し 
か し 。 一 般 的 に は 非 直線 ひずみ の 少な い 直 線 検 波 が 使 
用 され て いま す 。, 直線 検波 は 図 7 に 示す よう に 電源 回 
路 な ど に お ける 半 波 整流 と 同じ よう な 回 路 で す が 。 こ 
合 は 検 渡す る 周波 数 が 整流 の 場合 より も は る か に 
高い の が 特徴 で す . その た め 高 い 周 波数 に 対し て 応答 
する よう に ,。 また 検波 効率 を 上 げ る た め に , ダイ オー 
ド の 順 方 向 電圧 芝 が 低く , 端子 間 容 量 の 低い ショ ッ 
トキ ・ ダ イオ ー ド が よく 用 いら れ ま す . 
入力 する 信号 が 小さ く な る に 従い 。 ダイ オー ド の も 
つ 指 数 関数 特性 ( 図 3 参照 ) が 目立っ て きま す . この こ 
と は , すなわち ひずみ と な っ て 現れ て きま す 。 この ひ 
ずみ を 少な くす る 方 法 と し て ,。 図 8 の よう に ,。 ダイ オ 
ー ド に わずか な 電流 を 流し て , 直線 性 の 良い 所 で 使用 
する こと が 行わ れ て いま す 。 
周波 数 変換 回 路 
周波 数 変換 (ミキ サ ) に ショ ッ ト キ ・ ダ イオ ー ド を 用 
いる 場合 は . トラ ンジ スタ な どの よう に 増幅 作用 が あ 
り ま せん の で 。 その 変換 利得 は 0 dB 以下 と な り ま す . 


ji 
呈 T『 





《 図 7> 
ダイ オー ド の 
検波 回 路 





《 図 8 > 

外 で 本 どど ド に 
バイ アス を か けた 
検波 回 路 


〈 図 9> ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド を 用 いた 周波 数 変換 回 路 


bw 


1SS242 7 只 


と i 目 2 目 / ぅ 3 と 5 40zH 
中 


局 発 入 力 
945MHz 
(10dBm) 


た 1 た 2 た 3: の 1.0mm 銀 メッ キ 線 ,10mm 長 
/ 4 : eg1.0mm 銀 メッ キ 線 ,20mm 長 


入力 
7= 900MHz 


ん 5 : eg1.0mm 銀 メッ キ 線 ,15mm 長 
C:0 一 20pF (エア ・ ト リマ) 





メ 1 


し か し , トラ ンジ スタ な ど と 違い , 接合 容量 な どの 
非線形 成分 が 少な いた め , その 変換 周波 数 特性 は トラ 
ンジ スタ に よる 周 渡 数 変換 器 よ り も 良好 な 特性 を 示し 
ます . 

図 9 に ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド を 用 いた 周 
波数 変換 回 路 を 示し ます . この 回 路 は 古く か ら 使 われ 
て お り , 動作 お よび 回 路 も 簡単 と いえ ます .。 ショ ッ ト 
キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド の バイ アス は , 局 発信 号 の 整 
流 作 用 に より 行わ れ て いま す 。 また , 入力 信号 900 
MHz の 同調 は , 図 中 の /, と C に より 行わ れん ます. 局 
発信 号 は た ,。 と 7/。 の いわ ゆる トラ ンス 結合 に より ダイ 
オー ド に 注入 きれ ます . そし て , 945MHz と 900MHz 
に より 作ら れる IF 周波 数 45MHz の 信号 は , IF 同調 回 
路 へ 伝 科 さ まれ ます . 


PIN ダイ オー ド の 基本 特性 





テレ ビ や FM チュ ー ナ な どの 電子 チュ ー ナ に 利用 さき 
れる 電子 同調 シス テム や 。 VTR の 高周波 信号 切り 替 
え ス イッ チ に 利用 きれ る 電子 スイ ッ チ と し て PIN ダイ 
オォ オード が 用 いら れ て いま す . 

PIN ダイ オー ド は , 電子 スイ ッ チ の 基本 回 路 動 作 を 
に な う 半 導体 素子 で 。 スイ ッ チ 以外 に も ,。 バン ド 切 り 
替え や AGC 回 路 な ど 幅 広く 応用 きれ て いま す 。 今後, 
機器 の 電子 化 が 進め ば 進む ほど , 利用 きれ る マー ケッ 
ト の 範囲 や 需要 も 増加 する こと が 予想 され ます .。 

圏 PIN ダ イオ ー ド の 特徴 
一 般 の PIN 接合 ダイ オー ド の 中 央 に , 真性 半導体 層 

( 層 ) を 設け P-I-N 接 合 と し た ダイ オー ド が 。 PIN ダ 

イオ ー ド で す 。 PIN ダイ オー ド は ,。 PIN 接合 に 順 方 向 

に 流れ る 電流 を 制御 する こと に よっ て , 高周波 直列 抵 

抗 (。) を 変化 させ る こと が で きる 高周波 可変 抵抗 素子 

で す 。 主 な 特徴 と し て は , 

(1) 順 方 向 の 直流 電流 に より 高周波 直列 抵抗 を , 信号 
に 対し て 直線 性 を 保っ た まま 広範 囲 に 変化 させ る こ 
ど が で きる 。 

(2) 小さ な 順 バ イア ス に 対し て も 接合 容量 が 小さ きく , 
高い 周波 数 まで 信号 の 分 離 を より 確実 に 行う こと が 
る 。 

(3) 静 電 破 壊 強度 が 高い . 

な ど が あり ます 。 

PIN ダイ オー ド の 動作 原理 に つい て 図 10 で 説明 し ま 
し ょ う 。 まず ,。 図 の よう に PIN ダイ オー ド の 両端 に 順 
方 向 バ イア ス 電 圧 を 印加 する と , 1 層 内 に 電子 と 正 孔 
の 注入 が 行わ れ ま す . この 注入 され た 電子 と 正 孔 は 再 
結合 し , 順 電流 に な る も の と 1 層 内 に 蓄積 さん る も の 
と が あり ます . と ころ で , 通常 層 は 真性 半導体 の 高 
抵抗 層 と な っ て いま す が 。 前 述 の 1 層 内 に 蓄積 され た 
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〈 図 10> PIN ダイ オー ド 動 作 説明 図 
電子 , 正 孔 の 再 結 合 に より 一 部 順 方 向 電流 が 流れ る 






④ : 正 孔 
〇 : 電子 


PIN ダイ オー ド の 記号 





は 普通 の ダイ オー ド と 
同じ て 下図 の よう に 書 
か 








順 方 向 バ イア ス 


《 図 11> PIN ダイ オー ド の 断面 構造 図 


浅 uF・ 


比 抵抗 が 数 百 Q・cm 
以 た の ジリ ヨシ ジィ ツウ 


ェ ハ を 使用 する 





Oo カソード 


電子 と 正 也 は , 1 層 の 導電 率 を 上 げ 直 列 抵抗 (。) を 低 
下さ せま す 。 し た が っ て 。,。 高周波 可変 抵抗 素子 と し て 
の 動作 を し ます . 

図 11 に PIN ダイ オー ド の 断面 構造 図 を 示し ます . 使 
用 する シリ コン 基板 は 比 抵抗 が 数 百 Q・cm 以 上 の 高 抵 
抗 性 の も の で , 基板 表面 の 一 部 に , 拡散 な どの 技術 に 
より PE+ 層 を 形成 し 。 コン タク ト 電 極 と し て アル ミ 
(Al1) な ど を 蒸着 し て アノ ー ド 電極 と し て いま す 。 

較 基 本 パラ メー タ と 特性 表 の 見 方 

PIN ダイ オー ド は , 産業 用 か ら 民 生 用 まで ニー ズ に 
合わ せ て 各 半 導体 メー カ が 発売 し て いま す 。 ここ で は , 
低 価 格 で し か も ゃ 一 般 の 技術 者 が 容易 に 入手 する こと が 
で きる 民生 用 シリ コン 樹脂 モー ルド 型 PIN ダイ オー ド 
を 代表 品種 と し て ,。 基本 パラ メー タ と 特性 表 の 見 方 に 
つい て 説明 し て いき まし ょ う . 

図 12 に これ ら 品 種 の 外形 図 を , また 表 2 に 電気 的 特 
性 を 示し ます 。 TO92 の パッ ケー ジ 入 り 製 品 は , 低 容 
量 で し か も 順 電 流通 電 時 の 高周波 直列 抵抗 (。) が 低く , 
FM チュ ー ナ の AGC 回 路 や 。 VTR 用 高周波 切り 替え 
スイ ッ チ な ど に 幅広 く 利用 きれ て いま す . 

な お パッ ケー ジ 中 央 の リー ド は 使用 し て いな いた め 。 
リー ド ・ カ ッ ト し て お り , 基板 挿入 に 対し て 扱い や す 
く な っ て いま す 。 まだ 。 スー パ ミ ニ ・ モ ー ル ド の 製品 


トン シ スタ 技術 
品 己 ヒ I ロ し 


< 図 12〉 樹 有 モ ー ル ド 型 PIN ダイ オー ド の 外形 図 
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(a) 1SV99 :TO92 モ ー 


(b) 1SV128, 1SV172: スー ノミ ニ ・ 
ルレ ドウ ゲー ジ 


ー ル ド ・ パ ッ ゲ ケ ゲージ 
< 表 2 > 1SV99 の 電気 的 特性 


な 50mA 
ル x ニ 50V 


キュ 


の 3 I=30V. 
端子 間 容 量 | Cr | / こ 1Mm 


な 10mA, 
= テ 100MHz 


は , セッ ト の 小型 化 を 実現 する 目的 で , 上 記 と 同じ 半 
導体 チッ プ を 封入 し た も の で す 。 スー パ ミ ニ ・ モ ー ル 

ド ・ パ ッ ケ ー ジ に 2 個 PIN ダ イオ ー ド の チッ プ を 替 入 
し た 製品 も あり ます . この 品種 は 。 それ ぞ れ の ダイ オ 
ー ド が 図 12 に 示し た よう に シリ ー ズ 接続 きれ て お り 。 
多数 の PIN ダイ オー ド を 使用 する 回 路 や ,。 プリ ント 基 
板 の 実 装 効 率 を 上 げ る 場合 に 便利 で す . 

PIN ダイ オー ド の パッ ケー ジ は 。 この ほか に ガラ 
ス ・ タ イプ の も の や セラ ミッ ク ・ タ イプ の も の が あり 
ます 。 し か し 民生 用 途 と し て は , 前 述 し た モー ルド ・ 
タイ プ の も の が 主流 に な っ て いま す 。 

圏 ど : 順 方 向 電圧 

PIN ダイ オー ド も 。 シリ コン ・ ウ ェ ハ を 用 いた ダイ 
オォ オード で すか ら , 順 バ イア ス 印 加 時 の アノ フー ド - カ ソ 
ー ド 間 に は , 約 0.7--0.8V 程 度 の 順 電圧 (区 ) が 発生 
し ます 。 この 電圧 は 。 一 般 の ダイ オー ド と まっ た だ たく 変 





< 図 13> 1SV99 の /-V: 特 性 


順 電流 た (A) 


順 電 圧 し (V) 





40 60 80 100 120 140 
周囲 温度 , (*C) 


わり あり ませ ん 。 し か も , 図 13 に 示す な - 攻 カーブ や , 
図 14 に 示す 本 - 7 の 温度 カー ブ も , 一 般 ダ イオ ー ド 
と まっ だく 差 は あり ませ ん 。 
/。 : 逆 方 向 電流 
本 来 ,。 ダイ オー ド の PN 接 合 に 逆 バ イア ス を か けた 
場合 ,、 カソード か ら ア ノー ド 方 向 に 電流 は 流れ な い は 
ず で す が , 現実 に は 極め て わずか な が ら 電 流 が 流れ ま 
す 。 これ が 逆 方 向 電流 (7//) で あり , PIN ダイ オー ド の 
合 も 通常 100nA 程 度 以下 に 管理 され て いま す 。 
圏 C7 : 端子 間 容 量 
これ は アノ ー ド - カ ソー ド 間 の 総 容 量 で , 接合 容量 
と ケー スズ 容量 が 支配 的 で す . 逆 電圧 () に より 図 15 
の よう に 依存 性 を も ち ま す 。 
本 の の に さま の RCCOCCOECECEPPCEPCPEEPPPPEECPEPTPEPPEPPEETE (1) 
C, : 接合 容量 
Cc・ ケー スズ 容量 
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< 図 15> 1SV99 の Cr-V。 特 性 


7 三 1MHz 
ん = ニ 25*C 
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『 時 すす 慎二 半 HIT- ト ー ト トー 
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1 3 ら 10 30 50 

逆 電 庄 \ (V) 
_ 田 /。 : 直列 抵抗 


順 バ イア ス に お ける PIN ダイ オー ド の 直列 抵抗 な は , 

(2) 式 の よう に 表す こと が で きま す 。 
2 は COCPCPPCPPCEECEPPCEPEEEREEEPEPPEEYP (2) 
を : 層 の 抵抗 
な ・ 半導体 接触 抵 折 
/* 

な ・ ァ を (ee 十 選 ) 
/ : 1 層 の 厚 さ 
 : 直流 順 電流 
zz ・ 電子 の ドリ フト 移動 度 
 ・ 正 也 の ドリ フト 移動 度 
ヶ ・1 層 に お ける キャ リア ・ ラ イフ ・ タ イム 


っ Oz「 9 ム ん こよ の M ん て x ト cz「 = /cp「 
用 用 


oeooesooeooeseeoeeooseeeeeeoseeee (3) 


3 


・ nm と P+ の 層 の 比 抵抗 
・m と P+ の 層 の 厚 き 
・ メ タル と nr 層 。 PF+ 層 の 固有 
接触 抵抗 

pc : 全 等 価 固 有 接 触 抵抗 

4: ダ イオ ー ド の 面積 
式 (3) と 式 (4) よ り , 式 (2) は , 

人 / 
た な ・ ヶ (e 十 ん ん ) iP 

式 (5) よ り , 直列 抵抗 (。) は 順 電流 (た ) に 逆 相関 が あ 

る こと が わか り ま す 。 図 16 は , PIN ダイ オー ド の 順 電 
流 ( な ) に 対す る 各種 高周波 等 価 パ ラメ ー タ の 特性 を 示 
し ます . これ に よる と 。 ヶ - 万 特性 は 逆 相関 が あり , 
式 (5) を 実証 する こと が わか り ま す . また 。, 等 価 回 路 は 


の Op「 
っ 人 


二 二 
Oc ヵ ぅ 7/c/ 


Z。 一 


/4 







< : 直 列 抵抗 









4k 玉 才 HH 0 昌 400 量 
2 上 F 間 に 上 才 則 の : 普 列 撤 抗 200 
nk 計 を 
昌三 提 Co : 普 列 容量 





HH 押 三振 
に DEH3II HIー ト HH 所 職 


1 
1/, 2 4610z,2 HI 461m2 4610m 
順 電 流 7 た (A) 


順 電 流 の 値 に よっ て 変化 し , な が 低 電 流 領域 で は , 等 
価 回 路 が 並列 抵抗 (ん ) と 並列 容量 () の 並列 回 路 と な 
り ま す .。 し た が っ て な の 大 電流 領域 で は , 直列 抵抗 
(な ) と 直列 イン ダク タン ス (Z。) の 直列 回 路 で 表 き れる 
こと が わか り ま す . “ 


PIN ダイ オー ド の 応用 回 路 





これ まで の 説明 で 。 PIN ダイ オー ド の 構造 や 特性 が 
理解 で きた こと で し ょ う 。 ここ か ら は 。 実際 の 応用 例 
に つい て 説明 し まし ょ う 。 
較 FM カ ー・ チ ュー ナ の AGC 

最近 は FM 電波 事情 が 進歩 し , 日 本 に お いて も 民間 
の FM 放送 局 が 各地 に 設置 さき れる よう に な り ま し た . 
し か し , 米国 の FM 放送 は 日 本 と 比較 に な ら な い ほ ど 
放送 局 数 が 多く , 1 都市 に 何 十 局 か の 高 出力 放送 局 が 
ひし めき 合っ て いる 状態 に あり ます . そこ で , 使用 き 
れる FM カー・ チ ュー ナ は , 強 入 力 信 号 時 の 妨害 レベ 
ル を 小さ くし , か つ ,。 も より の 放送 を 楽し な 目的 で 
数 々 の 対策 を 行っ て いま す . 

図 17 は 。 FM フロ ント エン ド の EET の 前 段 に PIN ダ 


〈 図 17) FM カー・ チ ュー ナ へ の 応用 例 


PIN ダイ オー ド 
o-| 


MIX 


ト フ ンジ スタ 技術 


品 品 ビビ I コ し 


《 図 18> ヶ 型 アッ テ ネ ー タ へ の 応用 


十 り (固定 電圧 ) 
o-| ト -o 出 力 
入力 
ATT レベ ル 
二 調整 抵抗 


イオ ー ド を 入れ て , AGC 回 路 を 形成 し た も の で ,。 FM 
カー・ チ ュー ナ の AGC と し て は 最も 初歩 的 な 回 路 例 で 
っ 

と ころ で 。 FM カー・ チ ュー ナ の AGC に 使用 する 半 
導体 素子 と し て は ,。 PIN ダイ オー ド の ほか に , デュ ア 
ル ・ ゲ ー ト MOS FET が 最も 有名 で す . し か し , PIN 
ダイ オー ド は 静 電 破 壊 レ ベル (サー ジ 強 度 ) が MOS 
FET に 比較 し て 非常 に 強く , 現在 で も 静 電 破 壊 の 規 
格 の 厳し い FM カ ー・ チ ュー ナ に は PIN ダイ オー ド を 
使用 し た AGC に 根強い 人 気 が あ る よう で す . 

圏 ヶ 型 ア ッ テ ネ ー タ ( ヶ -AGC) 

図 18 に , PIN ダイ オー ド を 使用 し た ヶ 型 アッ テ ネ ー 
タタ の 回 路 例 を 示し ます . ヶ 型 アッ テ ネ ー タ の 特徴 は , 
入出 力 と も に 一 定 イ ン ピ ー ダ ンス (例え ば 50Q。 75Q) 
の アッ テ ネ ー タ 特性 を 得る こと が で きる こと で 。 各種 
高周波 整合 回 路 や RF 増幅 回 路 の 前 , 後段 で . AGC 回 
路 と し て 一 般 的 に 使用 きれ て いま す 。 

較 ス イッ チ 回 路 へ の 応用 

PIN ダイ オー ド を 使用 し て 高周波 スイ ッ チ 回 路 を 設 
計 す る に は , PIN ダイ オー ド に 流れ る 順 電流 (な た) を カ 
ッ ト し ,。 OFEFE す る か 通電 状態 に すれ ば よい わけ で す . 

と ころ で 。 図 16 に 一 般 的 な PIN ダイ オー ド の 順 電流 
(な ) に 対す る 各種 高 周 濾 等 価 パ ラメ ー タ の 特性 を 示し 
まし た だ た. それ に よる と ,。 な は 低 電 流 領 域 で は 高周波 等 
価 回 路 が 並列 抵抗 (ん ) と 並列 容量 () の 並列 回 路 に な 
っ て いま す 。 そし て , な が 大 電流 領域 で は , 直列 抵抗 
(な ) と 直列 イン ダク タン ス (。) の 直列 回 路 で 表 さ れ て 
ゅ い ます. そこ で 。 高周波 スイ ッ チ 回 路 に 最も 適し た 
PIN ダイ オー ド の 等 価 パ ラメ ー タ と し て は 。 下記 の 要 
素 が 重要 と な り ま す . 
ぁみ ON 時 

な と と 。 が 十分 低い こと , その 結果 信号 の 挿入 損失 が 
減少 し , 高 周 濾 通 過 特 性 が 良く な り ま す .。 た だ し , 
/。 は ケー ス の リー ド ・ イ ンダ クタ ンス が 支配 的 で 。 短 
リー ド で 使用 する こと が 必要 で す . 


<〈 図 19> OFF ス ルー・ ス イッ チ の 基本 回 路 
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< 図 202 OFF ス ルー・ ス イッ チ へ の 応用 


だ と C 
IN- の 1000p OUT 


⑨③ー] 
1000p 


軸 9! 1k 1000p 


y OFF 時 

が 高く ,。 が 十分 小さ いこ と .。 その 結果 アイ ソレ 
ーション 特性 (高周波 遮断 特性 ) が 良く な り ま す . た だ 
し , C。 は ケー ス 容 量 と 接合 容量 が 支配 的 で す 。 
左 OFF ス ルー・ ス イッ チ 

高周波 スイ ッ チ 回 路 と し て は , 次 の 二 つ の 基本 回 路 
が あげ られ ます . 
(1) OFFE ス ルー・ ス イッ チ 
(2) ON スル ー・ ス イッ チ 

OFF ス ルー・ ス イッ チ の 基本 回 路 を 図 19 に 示し ま 
す . OFFE ス ルー・ ス イッ チ は 。 伝送 線 略 に 対し て 変 差 
する よう に スイ ッ チ 素子 (能動 素子 ) を 入れ た 回 路 で す . 
その 動作 と し て は , スイ ッ チ ON 状態 で 電気 信号 が し 
ゃ 断 さ きれ, スイ ッ チ OFF 状 態 で 電気 信号 が 通過 し ま 
す 。 この 回 路 で は , 伝送 線路 中 に 直列 に 能動 素子 は 入 
り ま せん か ら , ひずみ の 問題 に 関し て 有利 と な り ま す . 

図 20 は , VTR 用 高周波 切り 替え スイッチ で よく 用 
ゅ いら れ て いる PIN ダイ オー ド を 使用 し た OFEF ス ルー・ 
スイ ッ チ の 回 路 例 で す 。 PIN ダイ オー ド は ,。 使用 数 が 
多けれ ば 多い ほど ON 時 の 抵抗 が 低下 し , 高周波 し ゃ 
断 特 性 は 良く な り ま す 。 し か し 。 PIN ダイ オー ド の 容 
量 が 並列 に 入り ます か ら , OFF 時 の 高周波 アイ ソレ 
ーション は 悪く な り ま す 。 通常 は 3 一 4 個 を 使用 する 
こち が 多い よう で す 。 
圏 ON スル ー・ ス イッ チ 

ON スル ー・ ス イッ チ の 基本 回 路 を 図 21 に 示し ます . 


/S 


《 図 212 ON スル ー・ ス イッ チ の 基本 回 路 《 図 222 ON スル ー・ ス イッ チ 


理想 的 な ON スル ー・ ス イッ チ の 素子 定数 RFC 
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ーー 十 25 で や ) 
ON スル ー・ ス イッ チ は ,。 伝送 線路 の 一 部 に 直列 に ス 
イッ チ を 入れ た 回 路 で, その 動作 と し て は スイ ッ チ 
ON 状態 で 電気 信号 が 通過 し , スイ ッ チ OFE 状 態 で 電 
気 信 号 が し ゃ 断 さ れ ま す . この 回 路 で 特に 注意 すべ き 
こと は , 伝送 線 略 内 に 直列 に 能動 素子 が 入る た め に , 
素子 の ON 抵抗 に よる 高周波 信号 の 減衰 や , 能動 素子 
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自身 の も つ 順 方 向 特性 の 非 直線 性 の た め に 波形 ひずみ 
が 生じ や すく 。 混 変 調 や 相互 変調 な ど に 十分 注意 し な 
けれ ば な ら な いこ と で す . 

図 22 に , PIN ダイ オー ド を 使用 し た ON スル ー・ ス 
イッ チ の 実際 の 回 路 例 を 示し て お きま す . 

表 3 に 市 販 の 主 な PIN ダイ オー ド を 示し ます . 


ト フ ノシ スタ 技術 


呈 品 ビビ ! コ 


Chapter 
小 信号 ・ 汎 用 トラ ンジ スタ 


トラ ンジ スタ は 電子 回 路 の 原点 と も い 


うべ き 素 子 で す . 


ここ で は 低 周波 帯 を 中 


届 に 増幅 回 路 , スイ ッ ツチ ング 回 路 へ の 応 


用 も 併せ て 紹介 し ます . 





現在 は IC/LSI 全 盛 の 時 代 で す が 。 電子 回 路 に トラ 
ンジ スタ が まっ た だ く 合 われ て いな いと いう こと は あり 
ませ ん また 。 用 途 に よっ て は 。1C の 内 部 等 価 回 路 


(すなわち , トラ ンジ スタ 回 路 ) を 理解 する 必要 が 生じ 
る 場合 も あり ます . 
本 草 で は 。 トラ ンジ スタ 全般 の 基本 的 な 性 質 と 。 小 


信号 トラ ンジ スタ を 使っ た 回 略 に 触れ て いき ます . 


トラ ンジ スタ の 基本 特性 





トラ ンジ スタ の 直流 基本 動作 を 図 1 に 示し ます . エ 


ミッ タ を 共通 に し て ,。 ベー ス が 入力 。 コレ クタ が 出力 
と な っ て いる エミ ッ タ 接地 に な っ て いま す 。 この ほか 
に ,。 ベー ス を 共通 に し て エミ ッ タ を 入力 と する ベー ス 
接地 も あり ます が , 一 般 の 増幅 回 路 で は エミ ッ タ 接地 
の ほう が 使用 頻度 が ずっ と 高い の で 。 エミ ッ タ 接地 で 
考え て いき ます 。. 以下 , 2SC2002 を 例 に と っ て その 特 
性 を 見 て いき まし ょ う 
較 /c- Ve 特性 

トラ ンジ スタ の ペー ス - エ ミッ タ 間 に 電圧 を 与え た 
時 の コレ クタ 電流 た の よう す を ,。 図 2 に 示し ます 。 図 
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《 図 1 > 2SC2002 

トラ ンジ スタ の 

直流 基本 動作 

(エミ ッ タ 接地 ) /Gg 
(a) 
(b) 

了 和 0 に ダイ オー ド の 了 -7 特 性 と 同様 に 。 ト 


ンジ スタ の ベー ス - エ ミッ タ 間 電圧 攻 。 が 0.6V 付 近 

で た は 急激 に 立ち 上 が り , あと は た が いく ら 増 えて も 
az は さほど 増え ませ ん . 

ここ で 重要 な こと は , トラ ンジ スタ が 正常 に 動作 し 

て いる 限り 。 その は 0.6 一 0.7V 付 近 に な る と いう 
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《 図 3 > 

MW: が 逆 極性 に な る 時 の 
ベー ス - エ ミッ タ 接 合 の 
保護 





こと で す 。 回路 が うま く 動 作 し な い 時 な ど , トラ ンジ 
スタ の を 測っ て みて 。 それ が 0.5V 以 下 の 場 合 は 
その トラ ンジ スタ に は 電流 は 流れ て いな いと 考え て よ 
く 。 また 1 V 以 上 で は 壊れ て いる 可能 性 が ある と 考え 
て よい で し ょ - う ゆり 。 

と ころ で 。 エミ ッ タ 電流 た と ag。 と の 間 に は 次 の よ 
うな 関係 が あり ます . 


な ん 。 (op ーー 1 | ( ま 2) 
テ 


ん た 。: コレ クタ 遡 方向 飽和 電流 

ア , : 熱電 圧 (常温 で 26mV) 

ここ で 。 な ちな た ぉ exp(P。z/ 7) 之 1 な の で 。 た と 
P。。 の 関係 は 次 の よう に な り ま す . 

た 寺 た 。・exp(P。z/ レッ ) 

この こと は ダイ オー ド の 場合 と 同様 に , Vjz が 60 
mV 変化 する と ん は 10 倍 変化 する と いう こと を 表し て 
いま す .。 これ は 図 2(5) に も 表れ て いま す . 

トラ ンジ スタ の PP。 は , その 種類 に よら ず 逆 方 向 の 
耐 圧 が 低い 9 の で, 逆 極性 の z が 加わ る よう な 回 
路 で は それ に 対す る 保護 が 必要 で す . 図 3 は その 例 で , 
ベー ス - エ ミッ タ 間 に ダイ オー ド を 挿入 し て ,。 』。 の 
逆 方 向 電圧 が , ダイ オー ド の 順 方 向 電圧 芝 以 上 に な 
らら な いよ うに し て いま すず 。 


《 図 4 > た - WC 特性 
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圏 /c- Vc 特性 

る れ は ペー ス 人 電流 な を パラ メー タ と ピ て , コレ クタ 
- エ ミッ タ 間 電圧 Yu/。 ょ と た の 関係 を グラ フ に し た も の 
で , 図 4 の よう に な り ま す . この 図 の 見 方 は , 例え ば 
cz 三 2V を 与え て ん =0.5mA 流 す と 。 た =100mA の 
電流 が 流れ る と いう こと で す 。 ま た トラ ンジ スタ の 損 
失 電 力 ア / 三 600mW で 示さ れる 点線 を 越す と 。 コレ ク 
タ 損失 き 9? が トラ ンジ スタ の 定格 を オー バレ て し まう 
の で , それ 以下 で 使用 し な けれ ば な り ま せん . 

トラ ンジ スタ の 動作 領域 は , 能動 領域 と 飽和 領域 に 
分 か れ ま す . 通常 リニア 動作 (増幅 。 バイ アス な ど ) を 
させ る 時 は 能動 領域 を 使い ます が , スイ ッ チ と し て 動 
作 き せる 時 は 飽和 領域 まで 使い ます . 能動 領域 で は , 
太 を 増加 さき せる と それ に 応じ て た も 増加 し ます が ,。 飽 
和 領 域 で は ほとん ど 変 化し ませ ん 。 

/7E-/c 特 性 

トラ ンジ スタ の ん 。 と は , た ん た / ん で 定義 きれ る 直流 電 
流 増幅 率 の こと で す .。 ん 。 は ん た に 依存 し, その 関係 は 
図 5 の よう に な り ま す 。 全体 の 傾向 と し て た が 変化 し 
て が まっ た く 一 定 と いう こと は 少な く 。 小 電流 お 
よび 大 電流 領域 で が 低下 し て いま す . 

た だ , 最近 で は ん 。 の リニア リティ が 優れ て いる こ 
と を 特徴 に し て いる トラ ンジ スタ 5 も あり , この よ 
うな トラ ンジ スタ で は , 図 中 の 赤 線 の よう に 広範 囲 に 
わた だ っ て ん は 一 定 で す 。 

ん : の 大 き さ は 数 十 一 数 千 昌 の 範囲 に あり , 同一 型 
番 の トラ ンジ スタ で も か な り ば ら つ き が あり ます . し 
た が っ て , ん が 直接 回 路 の 特性 に 現れ る よう な 設計 
は 行わ な いよ うに し ます 。. 


《 図 5 > な :- た 特性 
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( mA ) 


トド フン ノシ スタ 技術 
ら ロ 己 ビ ! 中 し 


ジス タ の た と Tc。 は , 入力 信号 の 有無 や 大 小 に よら ず , 
必ず この 直線 上 に あり ます . 

動作 点 @9 を 求め る に は ,。 まず ん を 求め る 必要 が あ 
実際 に トラ ンジ スタ を 動作 きせ た 時 , トラ ンジ スタ 9 表す 。 





の 電圧 ・ 電 流 が どの よう に な る か を 表し た の が ロー な 三 (一 PP / 欠 。 
ド ・ ラ イン (負荷 線 ) で す . 増幅 回 路 と スイ ッ チ ング 回 (20 一 0.6) /390 詩 50(zA] 
路 に つい て 具体 的 な 回 路 を 掲げ その ロー ド ・ ラ イン ロー ド ・ ラ イン 万 三 50zA の 線 が 交わ る 点 ( の 点 ) が 動 
が どう な る か 見 て み ま し ょ う . 作 点 と な り ま す .。 つま り , この 回 路 は 入力 信号 の な い 
圏 増幅 回 路 の ロー ド ・ ラ イン 状態 で は , 

実際 に 信号 が 入っ た 時 。 トラ ンジ スタ が どの よう に た 9.5mA, = テ 10.5V 
ふる まう の か , 最も 簡単 な 固定 バイ アス 回 路 @⑦ を 例 で 落ち つい て いる わけ で す 。 
に と っ て 考え て み ま し ょ う 。. 例 6 に その 回 路 を 示し ま 次 に 入力 信号 の ある 時 に つい て 考え て み ま し ょ う 
9 


また 図 7 は, た - 7 特性 図 に ロー ド ・ ラ イン (負荷 ( 注 1) パワ ー・ ト ラン ジス タ で は 大 電流 時 。 。> 2 V と な る 


CA 2 き 人 も の も ある 
株 ) を 書き 込ん だ も の で す . た だ し , 図 5 と は ce や (は 2) タ イオ ー ド の 場合 と 同じ ょ うに . この 式 は 微小 電流 や 大 






た の 範囲 が 異な り ま す の で , 曲線 の よう す は 多少 違っ 電流 領域 で は 成り 立た な く な る 
て いま す .: ( 注 3) 通 常 5 前後. 例外 的 に 数 十 り の も の も ある 
か ュ ( 注 4) コ レク タ 損 失 …… 万 . ニ ん た ・ で 表 さ れる トラ ンジ スタ 
ロー ド ・ ラ イン は 。 縦 軸 の 。(20V) と 横 軸 の Pce/ で 消費 され る 電力 の こと . 最大 許容 値 は トト ラン ジス タ に 
尋 。 (20V/ 1 kO= テ 20mA) を 結ん だ 直線 で す . ド 区 シ よっ て 異な り , 数 百 mW~ 数 百 W の 分 囲 に ある 
も 3 ( 注 5) 例 えば , 2 SC1815, 2458 な ど で は ,。 3 桁 以上 の 電流 に 
* 関 6> 固定 バイ アス 回 路 わた っ て ,。 は フラ ッ ト で ある 
列 2 匠 流 ( 注 6 ) 内 部 で ダー リン トン 接続 され て 。 等 価 的 に 数 万 に な る も 
小 廊 字 : 交流 の も ある 
ん 。 ( 注 7 ) 実 際 に は ほとん ど 使 われ な い が , ロー ド ・ ラ イン に 対す 


る 考え 方 は まっ た く 同 様 
( 注 8 ) 動 作 点 …… 信 号 の な い 時 の 直流 的 な バイ アス 点 の こと 


《 図 8 > 
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レ か ら な へ の 変換 に つい て は , ト ラン ジス 
タ の 入力 抵抗 を 動作 点 に お ける 値 で 計 
算 し , コ レク タ 電 流 変 動 に よる 入力 抵抗 
の 変化 は 無視 し た . 
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図 6 に お いて 。 入力 信号 に よっ て が 十 20zAー 一 20 
gzA ま で 変化 し た と する と , ベー ス 電 流 ( ヵ 十 ぉ ) は 70 
gA30zA ま で 変化 し ます 。 そう する と 。- ト ラン ジス 
タ の コレ クタ 電流 (た 十 た ), コレ クタ ー エ ミッ タ 間 電 
圧 ( 攻 。 十 cz) は ,。 図 7 の 圧 - 区 特性 図 の ロー ド ・ ラ イ 
ン 上 で 。 ん =70zA,。 30zA の 線 と 交わ る 点 ,。 つま り ア 
点 か ら ア 点 に 変化 し ます . 

実際 の ぉ に 対す る コレ クタ 電流 と コレ クタ -ー エ ミッ 
タ 間 電 圧 は , 図 中 の 波形 の よう に な り ま す . 

入力 信号 に 対す る ,。 これ ら 各 部 の 電圧 - 電 流 波形 は 
図 8 の よう に な り ま す . 入力 電圧 の 振幅 11mV『 め が 出 
力 で は 3.8V に な り 。 結局 3.8V/11mV350 倍 に 増幅 
きれ た こと に な り ま す 。 

ここ で 注意 し な けれ ば な ら な い の は , 入力 電圧 と 出 
力 信号 で は 位相 が 反対 だ と いう こと で す . 入力 電圧 が 
正 の 方 向 に 変化 する と , 出力 電圧 は 負 の 方 向 に 変化 す 
る と いう こも 3 さなか り ます 。 

圏 ス イッ チン グ 回 路 の ロー ド ・ ラ イン 

スイ ッ チ 回 路 の 場合 も ロー ド ・ ラ イン に 対す る 考 
え 方 は , 増幅 回 路 の 時 と まっ た く 同 じ で す . 

図 9 の よう な リレー・ ド ライ ブ 回 路 に つい て 見 て み 
まし ょ う 。C-MOS バ ッ フ ァ で トラ ンジ スタ を 駆動 し 
て 。 直流 抵抗 500 の リレー を 動か そう と いう も の で す . 

この 回 路 の ロー ド ・ ラ イン は 図 10 の よう に な り ま す 。 


ダー リン トン 接続 

ー つ の トラ ンジ スタ で は どう も ん , ょ が 小さ すぎる, 
と いう 時 に よく 使わ れる の が , ダー リン トン 接続 で 
す 。 

図 A に 最も 基本 的 な ダー リン トン 接続 の 例 を 示し 
ます 。 ト ラン ジス タ の コレ クタ 電流 た ,。 エミ ッ タ 電 
流 な た , ベー ス 電 流 ヵ の 間 の 関係 は , ご 存 知 の よう に , 

た た ニル ん ょ ・ な (な 。 錠 1) 


< 図 A〉 
基本 的 な ダー リン トン 接続 


<10 





< 図 9? リレー・ ド ライ ブ プ 回 路 
( ル こ = 5V 


) レー 
(直流 抵抗 =Zc=509) 
* 
2SC2002 ! 
と ーー を 


ee =0.1V 










7 ぉ = 750Q 


すなわち 。 縦 軸 は 区 。= 5 V の 点 , 横 軸 は Pc。/ 尋 デニ 
5 V/500 ニ 100mA の 点 を 結ん だ 直線 が ロー ド ・ ラ イン 
と な る わけ で す . 

C-MOS の 出力 が “L” レベ ル の 時 は ベー ス 電 流 は 
まっ た く 流 れ な い の で ,。 図 10 で ん = 0 の 線 と ロー ド ・ 
ライ ン の 交点 , すなわち 刀 点 に トラ ンジ スタ の 状態 は 
あり ます . 

次 に C-MOS の 出力 が “H” レベ ル に な る と ,。 ベー 
ス 電 流 が 2.5mA 程 度 9 流 れ ま す . し た が っ て ,。 トラ 
ンジ スタ の 状態 は ん な =2.5mA の 線 と ロー ド ・ ラ イン の 
交点 . すなわち の り 点 に な り ま す . 仮 に C-MOS 4049 の 
出力 が ば ら つ いて が 半分 の 1.25mA と か 2 倍 の 5 
mA に な っ た と し て も , P 点 の 位置 は ほとん ど 変 わり 


と な っ て いま すず 。 し じ だ が つて 。 上 nh と Tro の で れ ぞ 桁 
の 電流 の 関係 は , 

7 な 生ん た ニル ん ・ な 

な 2 た 2 三 ん ・ 7 
と な っ て いま す . と ころ が 図 の 接続 か ら わ か る よう に , 
た 三 太 2。 と な っ て いる の で 

た 二 2( な 放 ・ ん )・ 叙 

と な り ま すず す 。 つまり 4 ダー レシ トン 接続 し た Tr」 と 
Trz。 を 一 つの トラ ンジ スタ と 見 な す と 。 その ん 。 は Tr 


C 
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/。 
4 6 
le 
2 
E 
とき た き ( が ci ュ 7g2)・ 7 
トド フン シス タ 投 術 
戸 品 ビビ | 中 し 


《 図 100 リレー・ ド ライ ブ プ 回 路 の ロー ド ・ ラ イン 
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ませ ん . 

これ ら の こと より 。 トラ ンジ スタ が OFF の 時 は 。 
> に は 電源 電圧 が その まま か か っ て いて 電流 は 流れ 
て お ら ず 。 トラ ンジ スタ が ON の 時 は 。 cg。so 生 0.1 
V 程 度 で 。 リレー に 電源 電圧 の ほとん ど が か か っ て い 
る あて もち が わ か り ま すず 。 

うま りり 。 ドラ ンジ スタ の コレ クタ アー エダ ッ み グ 間 は 。 
スイ ッ チ と Ysao の 電圧 源 に 置き 換え られ , トラ ン 


と Tr。 の ん の 積 に な る わけ で す 。 

図 B は その ほか の ダー リン トン 接続 で す . (a) は Tr。 
の ベー ス - エ ミッ クタ 間 に 抵抗 を 入れ て , 小 電流 領域 の 
リニア リティ を 改善 し た も の で す 。(D) は トラ ンジ スタ 
を 3 段 に し た も の で , この 場合 の 等 価 的 な ん 。 は 三 つ 
の トラ ンジ スタ の ん の 積 に な り ま す 。 

(cC) は PNP ト ラン ジス タ と NPN ト ラン ジス タ 夕 を 組み 
合わ せ た も の で 。 イン バー テ ッ ド ・ ダ ー リ ント ン 接 続 
と 呼ば れ て いま す 。 この 場合 。 等 価 的 に は PNP ト ラ 


C 


Tr。 


(a) (b) 





ジス タ が ON し て いる と いう の は , スイ ッ チ が ON し 
て いる の と 等 し く 働 く の で す 。. 

以上 の よう に , スイ ッ チ 回 路 で は トラ ンジ スタ の 状 
態 が ロー ド ・ ラ イン 上 を 連続 的 に 変化 する の で は な く , 
ある 2 点 の いずれ か に ある と いう こと に な り ま す 。 


トラ ンジ スタ 増幅 回 路 の 基本 





トラ ンジ スタ を 使っ た 回 路 で 。 まず 掲げ られ る の が 
増幅 回 路 で す .。 その 中 で も , バイ アス 電圧 の 値 よ り も 
信号 の 大 き さ の ほう が は る か に 小さ ゆい 場合 は 。 小 信号 
解析 と いう も の が 適用 で きま す 。 

増幅 回 路 は 基本 的 に ,。 エミ ッ タ 接地 。 コレ クタ 接地 
(エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ ), ベー ス 接 地 の 3 種類 に 分 けら 
れ ま す 。 これ ら は それ ぞ れ 異な っ た 特性 を 示し ます が , 
この 回 路 形式 と 特性 式 を 図 11 に 示し ます . 

圏 エ ミッ タ 接 地 回 路 

エミ ッ タ 接地 は 最も 一 般 的 に 使わ れる も の で 。 電力 
利得 (電圧 利得 X 電 流 利得 ) を 一 番 大 きく と る こと が で 
きま す 。 し か し , コレ クタ に 出力 振幅 が 現れ る た め に , 
( 注 9 ) 最 初 に ぁ が 土 20zA 流 れる と 仮定 し た が , が 土 20zA 流 

れる た め に は , 選 は 土 11mV 必 要 と な る . p.79 の 図 参照 


( 注 10)4049 の 出力 電圧 は , 2.5mA の 電流 を 取る と 2.5V 程 度 に 
まで 下がっ て し まう 


ンジ スタ と し て 働き ,。 ほか に 比べ て コレ クタ ーー エミ 
ッ タ 間 の 電圧 を 小さ く と れる と いう 利点 が あり ます . 

現在 で は 一 つの トラ ンジ スタ の パッ ケー ジ に す で 
に ダー リン トン 接続 きれ た トラ ンジ スタ が 入っ て い 
る も の が あり ます . この 場合 , 外形 的 に は 普通 の ト 
ラン ジス タ と 何ら 変わ る こと な く 。 ん 。 が 数 千 一 数 
方 と 非常 に 大 きい の が 特徴 で す 。 た だ し , 見 か け 上 
の は 接続 法 に より 異な っ て くる (例え ば 図 A の 接 
続 で は 1.2-1.4V 程 度 ) の で 注意 が 必要 で す . 


C 
《 図 B> 
その 他 の 
ダー リン トン 接続 


Tr> 


(c ) 
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〈 図 11> 接地 方 式 の 種類 と その 特徴 (近似 式 ) 
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( 注 ) Zc=o で は , エ ミ ッ タ 接地 で は が o ニ テー ベー ス 接 地 で は 7 ァ 。(z。: コ レク タ 内 部 抵抗 ) と な る . 


《 図 12> エミ ッ タ 接地 増幅 回 路 






入力 波形 
ーー ニラ 





と と 逆 位 相 
振幅 は 106 倍 


Co。。( ベ ー ス 接地 出力 容量 ) に よる ミラ 
数 特性 は ほか に 比べ て 劣っ て いま す 。 
ラー 効果 と いう の は , 入出 力 間 が 容量 結合 し て い 
て , 出力 に 入力 と 反対 位相 の 信号 が 現れ て いる 時 , そ 
の 電圧 利得 を 4。( 之 1) と する と,。 入力 と GND の 間 に 
あたかも その 4, 倍 の 容量 が 付い て いる よう に 見 える 
と いう こと で す 。 その た め 。 周 濾 数 特性 的 に は ミラ ー 
効果 が な い 場 合 に 比べ て , 1/4。 に 高 域 の カッ ト オ フ 
周波 数 けり が 低下 し ます . 
具体 的 に 図 12 を 見 て み ま し ょ う . 電圧 利得 4。, 電 
流 利得 4,, 伝 科 コ ンダ クタ ンス C/, 入力 抵抗 久 。 出 


ー 効 果 で , 周波 


82 


力 抵抗 Z。 は , 図 11 に ある 式 を 使っ て , 下 の よ うに 求 
め る こと が で きま す (@12) 
4。 三 3.3kQ/(26mV/1mA 十 1kO/200) 106(〔 倍 】〕 
4,=200 〔 倍 〕 
Gy 三 1/(26mV/ 1 mA 十 1 kQ/200) 
如 , 三 200X26mV/ 1 mA=5.2 〔kQ] 
C。 王 3.3(kQ) 

次 に , 高 域 の カッ ト オ フ 周波 数 た を 求め て み ま す . 
Co。。 は 7 pF で す が , ミラー 効果 の た め に ベー ス -GND 
間 に 4。 倍 の 容量 が 入っ て いる こと に 等 し く な り ま す . 
し た が っ て た は , 

た 三 1/ 2 z・4。・C。。・ 刀 
1/( 2 ヶ X106X 7 X10-!2 X839) 
ー256 [kHz 

が 7 し 

アー ん 。/ 
ー 1 kO/5.2kO= ニ 839 〔Q] 
と なり ま う 

仮に ミラ ー 効 果 が な い 場 合 を 考え る と , た は 4, 倍 
に な る の で 27MHz ま で 伸び る こと に な り ,。 いか に ミ 
ラー 効果 が 効く か よく わか り ま す . 

圏 コ レク タ 接 地 ( エ ミッ タ ・ フ ォ ロ ワ ) 回 路 

エミ ッ タ ・ フ ォ ロ アワ は 。 高 基 カイ ン ぜ ば ー ダ ンス 。 低 
出 カ イン ピー ダン ス が 最大 の 特徴 で す . この た め ,。 信 
号 を 増幅 する と いう より も ,。 イン ピー ダン ス 変 換 器 と 

トン シス タ 投 術 
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ー32.3【mS〕 


し て 使わ れる の が 普通 で す 。 抵抗 を も っ と 大 きく する と 。 兄 : は さら に 大 きく な り 
具体 的 な 回 路 を 図 13 に 示し ます . 先ほど と 同様 に 。 ます 。 実際 に トラ ンジ スタ の 入力 イン ピー ダン ス だ け 


各 項 目 を 計算 し て み ま す . で は ,。 1.1MQO に も な り ま す 。 
4。 デ 1 〔 倍 〕 イン ピー ダン ス の 変換 と いう こと に 関し て は 。 1 
4, ニ 200 【〔 倍 〕 kQ だ っ た 信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス が 。 エミ ッ タ ・ フ ォ ロ 
G/ 三 1/ (26mV/ 1 mA 十 5.6kQ 十 1 kQ/200) ワ の 出力 で は 310 に まで 小さ く な り ま し た 。 
0.18 〔mS〕 出 了 カイ ン ピ ー ダ ンス を 小さ くす る た め に は 。 信号 源 
が だ: 三 120kQ/100kQ/7(200 (26mV/ 1 mA イン ピー ダン ス 反 を 小さ くす る こ 大 8 皿 連 き 、 る 迷 要 
填 5.6kQ)) 三 52 〔kQ] 電流 を 多く 流し て や る こと で す 。 また 。 式 か ら わ か る 
7。 三 (26mV/ 1 mA 十 1 kQ/200) /5.6kQ よう に 兄 が 非常 に 大 きい と 。 出力 イン ピー ダン ス は 
=ー31 〔Q〕 


( 注 11) カ ッ ト オ フ 周 波数 …… 平 た ん 部 に 比べ て 信号 が 3 dB 
だ , は 52kO 人 と な っ て いま す が ,。 この 回 路 で は この 値 (1// 2 ) に な る 周波 数 の こと 


を 支配 し て いる の は ZZ』 と 7 に な っ てい ます 。 この ( 注 12) ここ で は ん ん 』,。 /。 輝 ア 。。 ん 。・ ん なので, ん 。, 7。 は 省 
略し て 計算 し て いる 。 以下 同様 


《 図 132 エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ 


Oo 十 12V 














く 図 14〉 

出力 イン ピー ダン 
ス が 低く な ら な い 
エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワウ 









Tr。 の ベース か ら 前 段 
を 見 た イン ピー ダン ス 
は 非常 に 大 きい 


入力 波形 と 
出力 波形 と 


ay 


と と 同 振幅 , 同位 相 






2SC2002 


60UT 


これ が 極め て 


7 
o GND 人 ro = (<* 約 りん 


gp pp CO と 万 OO ぐ 


畔 津 明仁 著 合 腰 大 司 著 湯山 俊夫 著 
A 5 判 ・212 頁 A 5 判 ・200 頁 A5 判 ・256 頁 
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小さ く な ら ず 。 選 : と 同等 に な っ て し まい ます 。 具体 
的 に は , 図 14 の よう に , ベー ス が 定 電流 駆動 (簡単 な 
見 分 け 方 と し て ,。 コレ クタ だ けし か 接続 きれ て いな い 
も の ) さ れ て いる 場合 が それ に あたり ます . 

な お , パワ ー・ ア ンプ の 出力 段 に は エミ ッ タ ・ フ ォ 
ロワ が 多く 使わ れ ま す が ,。 これ は イン ピー ダン ス 変 換 
器 と いう より も ,。 電流 増幅 器 と し て 働い て いま す . 
圏 ベ ー ス 接地 回 路 

これ は コレ クタ 接地 と は 逆 に , 低 入 力 イ ン ピ ー ダ ン 
ス 。 高 出 カ イン ピー ダン ス と いう の が 特徴 で す , ベー 
ス 接地 は , それ 単独 で は 低 周波 回 路 と し て 使わ れる こ 
と は ほとん どど ありません. 周 濾 数 特性 が 良い と いう こ 
と で , 高周波 回 路 に 使わ れ て いま す が 。 最近 で は 周波 
数 特性 の 優れ た トラ ンジ スタ の 出現 に より , 高周波 回 
路 で も あま り 見 か け な く な り ま し た 。 

それ より も , ベー ス 接 地 回 路 は それ 単独 で 使わ れる 
より 。 次 に 述べ る よう に エミ ッ タ 接地 と 組み 合わ せ て 
カス コー ド 接 地 と し て 用 いる の が 一 般 的 で す . 

田 ト ラン ジス タ ・ カ スコ ー ド 接続 

図 15 の よう に 。 トラ ンジ スタ の エミ ッ タ 接地 と ベー 
ス 接 地 を 組み 合わ せ た も の を カス コー ド 接 続 回 路 と い 
いま す . カス コー ド 接 続 回 路 の 特徴 は , 
① エミ ッ タ 接地 と 同等 の 利得 を も ちな が ら , 周波 数 

特性 は ベー ス 接 地 な み に 優 れ て いる 
② 出 カ イン ピー ダン ス が ベー ス 接 地 同 様 に 非常 に 高 

“ 
の 2 点 が 掲げ られ ます 。 

区 15 に お いて 。 1 の 伯 価 は Tr。 の 和信 カイ シン シ ピ ー ダ 
ンス に 等 し く 。 Tr。 は ベー ス 接 地 で その 入力 イン ピー 
人 02 が 2 が が 7 が な と 低い の で 5 T 可 の コア ピア グ クタ 人 信 


《 図 15> カス コー ド 接 続 回 路 







尺 三 ル /。 (/。 士 研 : ) 
尺 。 三 尺 。 


Vg/4s 


コレ クタ に 振幅 が 出 な い の で , 


ミラ ー 効 果 が 生じ な い 
ー 周波 数 特性 が 伸び る 
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振幅 は ほとん ど 現 われ な く な り ま す . 克 : 十 (Z。/ ん /) 
> を 十 (Z。/ ん 。) と する と , Tr」 の 電圧 利得 は 1 以下 と 
な り , この た め ミ ラー 効果 の 影響 は 出 な いこ と に な る 
わけ で す . し た が っ て 。 周波 数 特性 も 高 域 ま で 伸び る 
よう ろ 綴 松 り 表す 。 

また 。 入力 イン ピー ダン ス は Tr, が エミ ッ タ 接地 な 
の で ,。 エミ ッ タ 接地 の 入力 イン ピー ダン ス に 等 し く な 
り 。 出力 イン ピー ダン ス は Tr。 が ベー ス 接 地 な の で べ 
ー ス 接地 の 出力 イン ピー ダン ス に 等 し く な り ま す . 

トラ ンジ スタ に よる 基本 的 な 増幅 回 路 と し て は , ほ 
か に 重要 な も の と し て 差 動 増 幅 回 路 が あり ます が 。, こ 
れ は 現実 に は OP ア ンプ で 代用 さき され つつ あ り ま す の で , 
ここ で は 省略 し ます . 


に 1 本 中 IE の 月 * お 





ここ まで で 増幅 回 路 の 基本 的 な こと が わか っ た こと 
と 思い ます . で は 具体 的 に , 低 雑音 増幅 回 路 を 設計 レ 
て み ま し ょ う 。 まず ,。 その 前 に 雑音 に つい て 基本 的 な 
こと を 知っ て お く 必 要 が あり ます . 

ー ロ に 雑音 と いっ て も , 増幅 器 自体 か ら 発 生 す る 雑 
音 と , 電源 ハム や 電 濾 な ど 外 部 か ら 侵入 し て くる 雑音 
と が あり ます が , ここ で は 前 者 に つい て 考え る こと と 
し ま 才 。 

雑 音 の 種類 

増幅 回 路 で 問題 と な る 雑音 は 主として , 

① 熱 雑 音 

② 1/ 雑 音 (フリ ッ カ 雑音 ) 

①⑧③ ショ ッ ト 雑 音 
の 三 つ し 分 ける ご こと が で きま す 。 

替 雑 c 音 は 抵抗 中? に 発生 する 雑音 で 。 た と を え 電流 を 
まっ た だ た く 流 し て いな く て も , 抵抗 が あれ ば 必ず 存在 す 
る も の で す 9。 この 時 の 雑音 電圧 は 理論 的 に 求め 
の を の が で き 。 

玉 、 ニ 4 を 72 ア し ee 

を : ボル ツマ ン 定 数 1.38 メ 10-23]/ 氏 ) 

7 : 絶対 温度 【K] 

ZZ : 抵抗 値 〔QJ 

ガ ア : 雑音 帯域 幅 〔Hz〕 
と 表す こと が で きま す 。 具体 的 な 数 値 と し て , た と え 
ば 。 ニー300K,。 アニ 10kQ。 4 プー20kHz と する と, 
ち 、 三 1.8/Vrm。 と な り , 決し て 無視 で き な い 値 と な り 
立 、 表 。 

1/ げ 雑音 は , その 名 の と お り 周 濾 数 に 反比例 し て 大 
きく な る 雑音 の こと で す 。 当然 の こと な が ら 周 波数 が 
人 ぐ な る と 大 きく な り ま すず の や ーー イ ヨー ライ イザ が ・ ア ンプ 
の よう に 低 域 の 利得 が より 高い アン プ で 問題 に な り ま 
得 
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〈 図 16 トラ ンジ スタ に お ける 
雑音 の 周波 数 特性 


雑音 指数 AF (dB) 





ーーーー ん を ん, 一 一 測定 周波 数 


ショ ッ ト 雑 音 は 電流 が 流れ る こと に より 発生 する 電 
流 性 雑音 で す 。 半導体 の PN 接 合 に 発生 する ショ ッ ト 
雑音 電流 な , は, 

人 ーッ 2 97 が し AsJ 
の ・ 単位 電荷 (1.59X10-!9C) 
7 : 接合 部 を 流れ る 電流 (A) 
と 表 さ きれ ま す 。 また ん たん, に よっ て 生じ る 雑音 電圧 。。 は , 
4 ん ・ ん 4/ 三 の 7/ を の ・ ん 。【V。〕 
と な り ま す が ,。 ん か ら は 熱 雑音 は 発生 し ませ ん . 

トラ ンジ スタ に お いて , 周波 数 帯域 に より , どの 雑 
音 が 大 きく 影響 する か と いう の は 異な っ て お り , 図 16 
の よう に 低い 周波 数 帯域 で は 1/ ア 雑音 , 高い ほう で は 
ショ ッ ト 雑 音 。 その 中 間 が 熱 雑音 と な っ て いま す ⑧15). 
低 雑音 増幅 回 路 の 考え 方 

トラ ンジ スタ の 雑音 を 表す に は , 図 17 の よう に 雑音 
・ 指数 と し て 表す 方 法 が よく ぐ 使 われ ます .。 つま り 。 トラ 
ンジ スタ の 入力 を 信号 源 抵抗 錠 ,< で グラ ウン ド と 短 
し て , 出力 の 雑音 電圧 玉 。。 を 測定 する わけ で す . 

トラ ンジ スタ が 雑音 を まっ た く 発 生 し な けれ ば 。 出 
力 に は で 発生 する 熱 雑音 を 利得 倍 し た も の が 現れ 
ます . そし て , これ と 実際 の 出力 雑音 電圧 瓦 ,。 の 比 が 
雑音 指数 と な り ま す . 言い 換え る と 刀 。 で 発生 する 雑 
音 に , トラ ンジ スタ を 通る こと で どれ だ け 雑 音 が 付け 
加 ね る か と いう . こ . と で すず す 。 

低 雑 音 ト ラン ジス タ は , この 雑音 指数 が デー タ 上 で 
は っ きり と 規定 され て いま す ( 一 般 用 途 の も の は まっ 
た く 規 定 さ きれ て いな い )。 そし て 雑音 指数 は 。 トラ ン 
ジス タタ の 動作 電流 や 周波 数 , 信号 源 抵抗 で 変化 する の 
で 。 用 途 に 合っ た 低 雑 音 ト ラン ジス タ を 選ぶ こと が 大 
切 で す . 上 

また , 増幅 回 路 が 1 段 で 構成 され て いる こと は ほ と 
ん ど あ りえ な く て , 図 18 の よう に 多段 接続 きれ て いる 
の が 普通 で す . これ より , 初段 の 雑音 指数 瓦 は 全体 
の 雑音 指数 万 .。x に その まま 出 て きま す が 。 刀 。 は 4,」 で 





〈 図 17> 雑音 指数 に つい て 





Tr か ら ま っ た く 雑音 が 生じ な けれ ば , 
=1 (AF ニ 0dB) と な る 「 


電圧 利得 4, ( 倍 ) 
雑音 は 有 能 電力 で 考え る 必要 が 
2 ある の で , 2 乗 し て いる 


と 
だ 三 
し が 准 っ 7 え ) 


尽 に よる 熱 雑音 


人 た 三 10logF (dB) 


< 図 18> 多段 アン プ の 雑音 指数 





だ 1 こ / 
>ー- ル ター ーー ゴー A。 : 電力 利得 
た 。 : 雑音 指数 
と た 2 た 3 た 。 
は 本寺 E。ー1 
「 。 三 た 填 eS pe e 
RT 人 電 人 iA2 + 4」42 一 A/-」 


ビジ > Ai が 十分 に 大 き (4 も (ば ) た 」。 寺 と な る 


割っ た も の が , 瓦 は 4」・4。 で 割っ た も の が ……,。 と い 

うふ うに な っ て いま す 。 し た が っ て 。 万 が 最も 影響 

が ある と いえ ます 。 さら に 。 4,」 を 十分 に 大 きく と る 

と 4。 以 降 は ほとん ど 無 視 で き , 所 , 三 互 と な り ま す . 

この よう に 多段 接続 きれ た 増幅 回 路 で は , 初段 の 雑音 

を で きる だ け 小 さく < 抑え, か つ 利 得 を 十分 に 大 きく と 

る と いう こと が 重要 で す . この こと は 。 負 帰 還 の 有無 

や 大 小 に は 関係 し ませ ん . 

その 他 の 注意 な ども 含め , 低 雑 音 設計 の 要点 を 下 に 

まとめ で お き ' ま す : 

・ ト ラン ジス タ に は 用 途 に 合っ た 低 雑 音 タ イプ を 選ぶ 

・ 初 段 は 特に 低 雑音 ・ 高 利得 に する 

・ 初 段 の 入力 側 に 高 抵 抗 は 使わ ず , また 金属 皮膜 抵抗 

を 使う よう に する 

・ 負 帰還 の 抵抗 に 高 抵抗 は 使わ な い 

・ 入 力 カ ッ プ リン グ に アル ミ 電 解 コ ン デ ン サ は 使わ な 

( 注 14) 抵抗 に は この 他 に 電流 が 流れ る こと に よっ て 発生 する 雑 
音 が ある . これ は 抵抗 の 種類 に よっ て 異な り , 炭素 皮膜 
抵抗 に 比べ て 金属 皮膜 抵抗 や 巻 線 抵抗 の ほう が 雑音 は 少 
な い 


( 注 15) オ ー デ ィ オ 周波 数 帯域 で は ショ ッ ト 雑 音 は 問題 に な ら な 
い 
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し ゝ 
・ 周波 数 帯域 の 制限 は 出力 側 で 行っ た ほう が 有利 ・ 
・ 接 地方 式 に は 依存 し な い 
圏 RIAA イ コラ イザ ・ ア ンプ の 設計 例 
ここ で は 低 雑 音 が 要求 され る 回 路 と し て 。 1 kHz で 
40dB の 利得 を も っ た RIAA イ コラ イザ ・ ア ンプ を 設計 
し て み ま す . 回 路 構 成 は 図 20 の と お り で す が 。 以下 手 
順 を 追っ て 説明 し ます . 
⑯ 初段 の 設計 
*・ Tr」 と Tr。 の 選定 こと で ば イタ の 本 本 ee チ デシ ツ 初 
段 用 と し て 低 雑 音 の 2SC3378 に し ます . 
・ 動 作 電 流 の 決定 "2SC3378 の 雑音 指数 人 特性 は 
図 19 の よう に 発表 きれ て いま す 。 信号 源 は カー トリ 
ッ ジ な の で , オー ディ オ 周 波数 帯 で 1000--10kQ 程 
度 ま で 変化 由 転 史 が こと で 戸 。 三 2.2kO と し ます 。、 
そう する と 。 図 19(34)。 (b) の 両方 で ん =2.2kQ と し 
て A ど が 最小 と な る の は , ん =100zA 程 度 で ある こ 
を が わか り ま す 。 で れ よ り 。 ん = テ 100zA と し ます 、 
・ 事 と の 決定 に は 0.2mA の 電流 が 流れ , 電 
源 電圧 は 土 156V と し て いる の で 
名 三 (15 一 0.7)/0.2m=71.5kO 一 > 75kQO 
と し ます 。 また ん の 両端 は Tr。 と Tr。 の P。。 の 和 が 
か か り 。 電流 は 0.1mA な の で , 
(0.7X 2 )/0.1m=14kO 一 > 13kO 
た 12 表す ず 、 
の ドラ イ バ 段 の 設計 
・ Tr。 と Tr。 の 選定 初段 ほど ビシ ビア で は あり ませ 
ん が , 一 応 低 雑 音 タ イプ の 2SA1158 と 2SA1015①) と 
し まま 。 
と の 決定 は 開 ル ー プ 利得 に 大 きく 影響 
する も の で す 。 ここ で は と りあ え ず 47Q に し て お き 


1 石 ロ ピア ンプ や 


OP ア ンプ と いう と 。, IN( 十 ) 端子 ,IN (一 ) 端 子 。 出 
端子 が あっ て …… と いう 便利 な IC を 思い うか べ 
る で し ょ う . 性能 的 に は , 電圧 利得 が 非常 に 大 きく , 
入力 電流 は 非常 に 小さ く …… と いっ た 具合 で す 。 

と ころ が 見 方 に よっ て は 。 トラ ンジ スタ その も の 
も OP ア ンプ と 見 る こ . ち が で きる の で す 。 さき さら だ い 
うな ら ば , IN 端子 が 一 つ し か な い オ ー プ ン ・ コ レク 
グ <・ ダ イデ の の OP デ ング ジ です: た っ た 1 個 の トラ ンジ 
スタ な の で 使い 方 は か な り 限 定 さ れ ま すし ,。 性 能 的 
に は 通常 の OP ア ンプ より も 劣っ て いま す .。 た だ し 
一 部 の 特性 (周波 数 特性 。 スル ー レ ー ト な ど ) は 通常 
の OP ア ンプ より も 格段 に 優れ て いま す 。 
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ます 。 また 。 即 。 は Tr。 の 動作 電流 を 決定 する も の で , 
Tr。 に 1mA 流 す と する と, 
人 。 三 (15 十 0.7)/ 1 m=15.7kO 一 > 16kQO 
と な りあ すす 。 
@) 終 段 の 設計 

・ 如 の 決定 Tr。 の 動作 電流 は , 負荷 を ドラ イブ す 
る の に 十分 な 大 き さ に し て お く 必 要 が ある の で 。 帰 
還 素 子 の 値 に も より ます が ,。 5mA と し ます .。 し た 
の つて ば 。 

7 三 15/ 5 m= 3kQ 
と な り ま す 。 
《》 帰還 素子 の 設計 

・ だ と 欠 。。 と 。 と C。 の 決定 RIAA 特 性 は レコ ーー 
ド の ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ と S/W の 確保 の た め に 定 
め ら れ て いる も の で す . アン プ の 周波 数 特性 の 低 域 
を も ち 上 ば げ , 高 域 を 下げ る よう に し ます 。 具体 的 に 
は , 

C。 ・ アー3120/zs 

C。 ・ ア 31 .2/s 

C ぁ > ・ ア 25/s 
と 決め られ て いま す . この 条件 を ほぼ 満た す 定 数 と 
し て 。 ここ で な は 。/ C。 呈 0.062PF。 Gy テ 0 OB 
パー51kO。 ア 。 三 5.1kO と し ます 。 

・ の 決定 だ 。 と ZZ だ 。。 4。 と C。 の 1 kHz に お ける 
合成 イン ピー ダン ス を 求め る と , 約 6.2kQO に な り ま 
す . その た め ,。 1 kHz に お ける 閉 ル ー プ 利得 を 40 
dB(100 倍 ) に する に は 。 

/。 三 6.2k/100 三 62 
な なり ま す : 

・C。 の 決定 低 域 まで 名 。 に 対し て 十分 低 イ ン ピ ー 

ダン ス で ある 必要 が ある の で , ここ で は 100zF と し 


で は 。 どの よう に する と トラ ンジ スタ が OP ア ンプ 
の よう に な る の で し ょ うな か 。 

図 C を 見 て で ください.。 これ は 反転 増幅 回 路 で す 。 べ 
ー ス が IN( 一 ) 端 子 。 コ レク タ が 出力 端子 に 相当 し ま 
す 。 電圧 利得 は 抵抗 の 比 で 決ま り 。 4/ ニ テー,/ 刀 。 と 
な り ま す 。 た だ し , 通常 の OP ア ンプ の よう に 開 ル ー 
プ 利 得 は 大 きく と れ な い の で ,。 この 式 が 成り 立つ の は 
利得 の 小さ いと ころ だ け で す .。 また , 最大 出力 振幅 も 
小さ く 。 フン ・ ク リッ プ で 0.4--0.5V 程 度 で す 。 

図 D は 電圧 フォ ロワ で す . 何 の こ と は な く て 。 た ん 
な る エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ で す が 。 交流 的 に は 等 し いも 
の と 考え て 差し つか え あ り ま せん .。 た だ し , 信号 源 イ 
ン ピ ー ダ ンス が 高い と , 出力 イン ピー ダン ス も 大 きく < 
な っ て し まう と いう 欠 京 は あり ます 。 


トド フン ノシ スタ 技術 
戸口 ビ ビビ I ロ し 


号 抵抗 。 (Q) 


戸 


《 図 19> 2 SC3378 の AF 特性 


AF- た 





10 100・ TO 。 
コレ クタ 電流 た (ん A) 


(a) げ 王 1kHz 


ます 。 


⑥ 開 ル ー プ 利得 の 計算 1 kHz) 


・ 初 段 の 利得 4, Tr」 の 負荷 は 忌 / 多 。 で す が , Tr。 
と Tr。 は ダー リン トン 接続 きれ て お り , 兄 。 は 只 。 に 
比べ て 非常 に 大 きい (Z。 ニ ん 。。 (2。 十 ん 。。 (ん 。 十 
Z) ) の で , 避 だ け の 負荷 と 考え られ ます 。 し た が 
っ て ,。 初段 の 利得 は , 

4」 三 (1/2)・ (0.1mA/26mV)・13kQ28dB 


これ ら ト トランジスタ 1 個 に よる OP ア ンプ は 。 入出 
力 共 に 0V か ら オ フ セ ッ ト 分 が バイ アス され て いる の 
で ,。 それ を 考慮 に 入れ る か コン デン サ で 直流 分 を カッ 
ト し な けれ ば な り ま せん . 利得 1 以上 の 非 反転 増幅 器 


《 図 C> 


か 1 





信号 源 抵抗 。 (@) 


エミ ッ タ 接地 


10K 


HI NMM 


トー トー ヒエ Hf 


ルリ 


弧 N 





10 暫 T 1000 10000 
コレ クタ 電流 // (ん A) 


(b) 7 王 10Hz 


あ 誠 り ず 。 
ドラ イ バ 段 の 利得 4。 Tr の 負荷 は 丸 /Z,。 で , 
Tr。 の 負荷 は 5 と 帰還 素子 の 並列 値 で す 。 まず 
7,。 を 求め る と, 

7,。 三 200・( 3 k/6.2k) 三 404k,2 
と な り ま す . これ より 。 ドラ イ バ 段 の 利得 4。 は , 

4。 三 (16k/404k)/〔 し (26mV/ 1 mA) 十 47〕 

ー46 .5dB 


や 差 動 増 幅 器 は 構成 で き な い の で 。 かなり 使い に く 
いも の で す .。 し か し , コス ト 面 や 形状 を 考え る と 通 
常 の OP ア ンプ より も 有利 な 場合 が あり ます . 覚え 
て お いて 損 の な い 回 路 で す . 


《 図 D> 


" 


6/ 


〈 図 202 RIAA イ コラ イザ ・ ア ンプ (近似 計算 ) 
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安 100/ 


と が がり ます ず 。 
・ 全 体 の 利得 4 Tr は エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ な の で 。 
その 利得 は 1 と 考え て 構い ませ ん 。 し た が っ て 。,。 全体 
の 利得 4 は , 

4ー28 十 46.5=74.5dB 

と な り ま す . これ より , 低 域 に お いて 閉 ル ー プ 利得 
が 上 昇 し て も ん A7( 仙 帰還 ) 量 は 十分 確保 で きま す . 
⑯S/ の 計算 

S/W と は , ア ンプ の 出力 に お ける 信号 と 雑音 の 比 を 
いい 。S/ が 大 きい ほど , 雑音 の 小さ い ア ンプ と いえ を 
まう っ 「 ま 7 の の ら /V な 下 の よ サビ 表 チ マジ も でき まり | 

S/ =20log( ち 。,/ 玉 up) 一 た 
。, ・ 入力 信号 レベ ペル 
uzp : 信号 源 抵 抗 に よっ て 発生 する 熱 雑音 

初段 に 使用 し て いる 2SC3378 の は, 名 2.2kO, 
ん た 100zA で は , 図 19 よ り 10Hz,。 1 kHz 共に 1 dB と 
いえ ます 。 図 21 は 初段 トラ ンジ スタ の 10Hz の ん Ar が 
全体 の W に どの よう に 影響 する か を 表し た 図 で す 。 
これ より 全体 の だ も 1dB と いう こと が わか り ま す . 

以上 より , 基準 入力 レベ ル を 所 = 2 mVr。。 と し , 
7 ア 。ー2.2kO,。 4/ ニ 10 一 20kHz。 アー300 氏 と する と, 

S/ = 
2 xx 
20 log 


ー 1 寺 66.4 〔dBJ 
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ババ 
の 
47Q 
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民 和 S ペ 
や 2SC2002 
| エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ 
に o OUT 


Tr。 の 負荷 は 
Cs 7 尺 ,。 と 
な る 









Trs か ら 見 た 負荷 は , RR。 と 
帰還 素子 の 並列 値 と な る 





3k 


に 
oO V と デー 15V 
1 
《 図 21〉 初段 トラ ンジ スタ の 10Hz の /F の 影響 


1kHz の ん AF ニ 1dB 


条件 7ー10Hz 一 20kHz 


広 淀 域 増 幅 器 の 総合 雑音 指数 AF (dB) 





10 な 14 うほ ' 半 20 


どなり ます . た だ し ステ レオ * ア ンプ な ど で 家 示さ き 
れ て いる S ぐ /W は , さら に IHF-A カ ー ブ を 通し て ある 
の で , この 場合 も IHE-A カ ー ブ を 通す と これ より も 
良く な り ま す (Wi). 
以上 ,。 イコ ライ ザ ・ ア ンプ の 設計 例 を 示し まし た が , 
仮に 初段 に 雑音 に 関し て 何 の 規 定 も され て いな い ト ラ 
ンジ スタ を 使う と 。 AF は 10dB や 20dB 程 度 す ぐに 越 
し て し まう 可能 性 が あり , そう する と S/ が 低下 し 
て じ ま う の が わか る でしょ う 。、 まな 図 害 まま サイ コラ 
イザ ・ ア ンプ の よう に 低 域 の 利得 が 高い アン プ で は , 
初段 の トラ ンジ スタ の 10Hz の Ar が 非常 に 重要 だ と 
ゅ うこ と が わか り ま す 。 
ワン ジス タ 投 術 


戸 避 ビ ヒ I ロ し 


〈 図 222 トラ ンジ スタ を スイ ッ チ と し て 用 いた 例 
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< 図 23> 2SC2754 
リセ ッ ト 型 

-F コ ン バ ー タ 


(a) 回 路 


増幅 以外 へ の 応用 








國 ス イッ チ 回 路 へ の 応用 

増幅 回 路 以 外 で よく 使わ れる の は , トラ ンジ スタ を 
スイ ッ チ に 使っ た 回 路 で す .。 図 9 は C に -MOS で リレー 
を ドラ イブ し た 例 で し た が 。 それ 以外 に も 図 22 の よう 
な 応用 が 考え られ ます . 

図 (9) は C-MOS で LED を ドラ イブ し た 例 で 。 ト ラン 
ジス タ が ON する と LED に 10mA の 電流 が 流れ ます . 
図 (は LS TT イ ル で ラテ ラン デ を 過 用 - 途 し た 例 で す 。 ト 
ラン ジス タ は ダー リン トン 接続 され , 等 価 的 な ん 。 は 
高く な っ て いま す ( 二 つの トラ ンジ スタ の ん な 。 ょ の 積 ) 。 

図 C) は 電気 的 に 電源 を ON/OFE す る 回 路 で , 制御 
端子 が 0 V の 時 は 出力 に 電流 は 流れ ませ ん 。 5 V が 加 








( 4」,4> 共 , の の で 填 12V, と ニ ー6V ) 






2SC1815 
74LSO02 


2c= 15V 


. ル Co 一 MEー 2 し gg 
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レ 。 = 6V 


この 値 は LM31 1 の 
内 部 て 決ま っ て いる 


軸 レ / 

_ 0.01x10-6x10x103x1 
=10x103 レ (Hz) 
10kHz/V 


(b) 各部 波形 


わる と 電流 が 流れ , 出力 に は ほぼ 入力 電圧 に 等 し い 電 
圧 が 現れ ます 。 図 (d)9 は この 応用 で 。 制御 端子 が ー15V 
で は OP ア ンプ は 動作 し ませ ん が 。 0V に な る と OP ア 
ンプ に は 電源 電圧 が 加わ り 動 作 す る よう に な り ま す 。. 
図 23 は リセ ッ ト 型 ソー- コ ン バ ー タ (2 の で す 。 入力 
端子 に は 負 の 電圧 を 与え を ます が ,。 A」 は 積分 器 ほ を 形 
成 し て いま す の で 。 A」 の 出力 電圧 は 徐々 に 上 昇 し 
て いき ます 。 A。 は コン パレ ー タ な の で 。 く 飛 の 時 
は 出力 は -ー0.5V で す が ,。 革 > 選 に な る と 3.2V の 電 
( 注 16) 可聴 域外 の 雑音 は 聴こえ を な いと いう こと で , 可聴 域 に 合 
っ た フィ ル タ を か ける 。 その た め ,。 S/W は 特性 的 に は 
何 も し な いと き に 比べ て 数 dB 向上 する 
( 注 17) レ - ア コンバータ …… 入力 電圧 に 比例 し た 周波 数 が 出力 
され る 回 路 


( 注 18) 積 分 器 …… 入 力 信号 の 積分 され た 信号 が 出力 され る 回 路 . 
ニル / 攻 み で 表 さ れる 


に <) 


く 図 24> . 電子 アッ テ ネ ー タ 


の 。 7 ム ーー 
/ 数 貞 に 3 
以下 


A77= テ 20 log 一 - 


圧 が 現れ ます 。 これ に よっ で て,。 トラ ンス タ が ON し 
て 必 の 電荷 を 放電 し , ニ 0V に な り ま す .。 する と 
編 く 必 と な り ま す の で 。 再び 区 が 上 昇 し 。 これ ら の 
こと が 繰り 返さ れ て 発振 する わけ で す . 
較 可 変 抵抗 回 路 へ の 応用 

トラ ンジ スタ は 電流 で 制御 する 可変 抵抗 器 と し て 用 
いる こと も で きま す 。 電子 アッ テ ネ ー タ と し て 使っ た 
時 の 基本 回 路 を 図 24 に 示し ます . 通常 の 使い 方 と 異な 
り , 直流 経路 が な く エ ミッ タ と コレ クタ が 入れ 奉っ て 
いる の で 。 一 目 で 抵抗 と し て 使っ て いる と いう の が わ 


-E 分 割 回 踏 

トラ ンジ スタ を 用 いた 増幅 回 路 で は , エミ ッ タ 接 
地 や ベー ス 接 地 で は コレ クタ か ら 出 力 を 取り 出す の 
が 普通 で す 。 ま た だ た, コレ クタ 接地 (エミ ッ タ ・ フ ォ ロ 
ワ ) で は エミ ッ タ か ら 出 力 を 取り 出す の が 普通 で す . 
と ころ が 場合 に よっ て は , コレ クタ と エミ ッ タ の 両 
方 か ら 信号 を 取り 出す こと が あり ます . 

図 E を 見 て くだ さい 。 コ レク タ に も エミ ッ タ に も 
負荷 抵抗 が つい て お り ,。 両方 か ら 出 力 を 取り 出し て 
ゅ いま す 。 この 二 つ の 出力 信号 の 大 き さ の 比 は 。 ほぼ 
と 兄 : の 比 に 等 し く 。 位相 は 180' ず れ て いま す . 
通常 使わ れる 時 は , ZZc。 ニ 7 ア 。 と し て 乙 と の 大 きき 
を 等 し くし ,。 位相 の み 反 対 に な っ て いる 信号 と し て 
使い ます . 

この 回 路 を C-E 分 割 回 路 と いい ,。 最近 で は あま り 
使わ れ て いま せん が , 真空 管 時 代 は P-K 分 割 回 路 と 
し て 非常 に ポ ピ ュ ラ な も の で し た だ 。 特性 的 に は 。 
編 と 区 が 完全 に 等 し く は な ら な い 。 出力 イン ピー 
ダン ス が 異な る な どの 欠点 が あり ます が 。 簡単 に 反 
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_ 利 用 し て も 良い 












信号 源 抵抗 を 


これ で /。 を 制御 する 
だ 






選 」 
トーーーーー つ 〇 67 


EE ざ ミツ ッ ダ と コレ クタ が 入 机 
替わっ て いる こと に 注意 . 
た だ し , この 逆 で も 使え る . 






/ 
凡 」 十 /。 


か り ま す 。 

この 時 の トラ ンジ スタ は 飽和 領域 で 使わ れ て お り , 
エミ ッ タ ー コ レク タ 間 の 抵抗 は 飽和 I 時 の コレ クタ 抵抗 
と に 相 当 し ます . その た め 。 ベー ス 電 流 を 制御 する 
と と だ より みん 奉還 変 す る と と が で きま すず. ん た = 0 で は 
な 寺 o。 万 を 大 きく する に つれ て ん を は 小さ く な り ま す 。 
飽和 領域 を 使う の で ,。 ん は 大 きい ほう で 数 mA 数 
十 mA 程 度 流す 必要 が あり ます . また その 時 の ヶ ん は 数 
TO に まで 下がり まず すし 夫 ほ よっ て 。 ア ッテキ ネー ト 
範囲 は 60dB 以 上 と る こと が で きま す 。. 


< 図 E> C-E 分 割 回 路 


定数 例 

R。」 三 100kO, 尺 。。 三 47kQ 
選 。 三 尺 。 王 10kQ 
C= テ 10 和 F 


対 位 相 の 信号 を 得る と いう 用 途 に は 十分 使え る も の 
ます 、 





トン シス タ 投 術 
CI し 


【 と = 15V 








2 
2SC945 


《 図 25> 各種 バイ アス 回 路 


11k 


圏 バ イア ス 回 路 

ここ で いう バイ アス 回 路 と は , 定 電圧 や 定 電流 を 供 
給 す る 回 路 の こと を いい , 増幅 回 路 と 同様 に 能動 領域 
を 使い ます 。 各種 バイ アス 回 路 を 図 25 に 示し ます . 

(a4) は 5 V の 定 電圧 出力 と 1 mA の 定 電流 出力 を 同時 
に 得る 回 路 で す . どちら か 片方 を 使わ な い 時 は , 定 電 
圧 出力 端子 は 開放 , 定 電 流出 力 端 子 は 【/。 に つない で 
お きま す 。 「 

(DD) は カレ ント ・ ミ ラー 回 路 と 呼ば れる も の で , エミ 
ッ タ 抵抗 が 等 し けれ ば 。 Tr,」 と Tr。 の 電流 は 等 し く な 
り ま す 。 ここ で は 1mA の 定 電流 出力 を 得 て い ます . 

(c) は (b) の Tr, を ダイ オー ド に 置き 換え た も の で 。 考 
え 方 は (b) の 場合 と まっ た く 同 じ で す . 

(d) は 4 マル チ プ ライ ヤ と 呼ば れる 回 路 で ,。 ,。 を 
(名 士 名 )/ 所 人 倍 し た 電圧 が 得 ち られ ます 。 さら に コレ ク 
タ に 抵抗 を 入れ れ ば , その 電圧 降下 分 だ け 低 い 電 圧 が 
得 ち られ ます 。 ま だ た 。 トラ ンジ スタ の エミ ッ タ や 只 」 に 


アー レル gz 5.6-0.6 
| 55-06 


ん = ! - Mg = 5.6 - 0.6 = 5(V) 


パソ コン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 考 
エレ クト ロニ クス の 基礎 知識 と 実践 へ の アプ ロー チ 


佐 衣 


= 1(mA) |, _ 凶 Mc- り eg 
9 3 只 」 二 忌 2 
2.2kO 15- 0.7 


Tr2 =22k0 (12ko+2.2ko) 
(000 
3 








2SC945 x2 1V 以 上 と る こと 
(b) 
7 
13mA 
2SC945x3  。 3 + 
2 三 @ 
中 中 p」 / コ 
ル 2 らら = ルー7/・ 
2 1 3 
1.8k | 
で 
(d) 


上 直列 に ダイ オー ド や ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド を 入れ る こと 
も で きま す 。: 
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こん な に パソ コン が ガ 安 ぐ く な つ だ の に 使わ ない 手 は あり ま 
せん . し が し , ちよ つと 待つ て ぐだ さい . ソフ ト は 何と 
が な る が ガ ハ ー ド は ちよ つこ と と 考え て いま せん ガ . 本 書 は 


ゃ | oO ne 向 区 Ne も る 
B5 判 180 ペ ー ジ そん な ハー ドウ エア お ん ちの だ め の ま 引き で す . 


定価 1.500 円 じ GO 出 版 杜 


91 


ADDen ロ IX 
トラ ン 





スイ ッ チ ング 特性 の 考え 方 





理想 的 スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ と いう の は スイ 
ング 波形 の 上 昇 時 間 (Rise time)4, 下降 時 間 
(Fall time) ヶ , 蓄積 時 間 (Storage time) 。,4。 コレ ク 
タ - エ ミッ タ 間 飽和 電圧 Yaa。 が 0 で ある こと で す 。 
すなわち ,。 高速 で ON/OFF を 繰り 返す 機械 的 スイ 
ッ チ を 想定 すれ ば よい ゅ ので す 。 し か し 。 実際 に は 。 ん 。, 
め , な を 計 ) Lczsso は 有限 値 を も っ て いま す .。 
スイ ッ チ ング 回 路 の 特性 は , 使用 する 半導体 素子 の 
性 能 に 大 きく 依存 し ます . スイ ッ チ ング 用 トラ ンジ ス 
タ と し て 必要 な 基本 特性 は 次 の と お り で す . 
(1) スイ ッ チ ング 時 間 が 短い こと . 
(2) コン クタ -ー エ ミッ タ 間 飽和 電圧 Va> が 小さ いこ 
し 
(3) 直流 電流 増幅 率 ん 。 ょ が 高く , ん ん:- コ レレ クタ 電流 た の 
守り ディ 村 要 れ て いる こと と 。 
(4) 漏れ 電流 が 小さ いこ と. 
5) 十分 な 耐圧 が ある こと . 
(6) 安全 動作 領域 (ASO, Area of Safe Operating) 
が 広く , 破壊 耐 量 が 十分 で ある こと . 
(7) 特性 の ば ら つ き が 少な いこ と . 
(プッ シュ アデ ブル 。 パラ レル 動作 ) 
ス イッ チン グ の 基本 特性 
図 1 に エミ ッ タ 接地 の 基本 スイ ッ チ ング 回 路 を 示し 
ます 。 ベー ス に 人 負 の 電圧 が 加わ っ て いる トラ ンジ スタ 
"OFF の 状態 か ら , 正 の 電圧 (パル ス ) が 印加 され る 
5 KS が は CON 状態 に だ に なり まず 、 こ 
の 時 。 出力 電 流 波形 (コレ クタ 電流 ) お よび 出力 電圧 波 
形 ( コ レク ター エミ ッ タ 間 電 圧 ) は , 入力 パル ス よ りや 
や 遅れ て 同時 に 変化 し ます 。 
この 遅延 波形 に お いて , 遅延 時 間 。, 上 昇 時 間 ヵ , 
蓄積 時 間 。。。 下降 時 間 / の 4 種類 が スイ ッ チ ング 時 
間 と し て 定義 きれ て いま す 。 
⑯ 遅延 時 間 。(Delay time) 
入力 パル ス が 加わ っ て か ら , 出力 電流 波形 が 最大 振 
幅 の 10% 立 ち 上 が る まで の 時 間 で す . “OFE" 状態 で 
トラ ンジ スタ の ベー ス - エ ミッ タタ 接合 が 逆 バ パイ アス ( ゼ 
ロ ・ バ イア ス を 含む ) さ れ て いる の を 順 バ イア ス に する 
まで の 時 間 を 示し ます 。 すなわち 入力 パル ス が 加わ っ 
た 時 刻 か ら の 遅延 時 間 で す 。 この ん は , 
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ジス タ の スイ ッ チ ング 特性 






人 @ 菅 原 久男 


1 (1) 


太 」 
で 表す こと が で きま す 。 
50 は て っ 
Czz・ エ ミッ タ 接 合 容量 
が ・ ベース ・ ド ライ ブ 順 方 向 電流 
az : “OFE” 状態 に お ける ベー ス - エ ミッ タ 
間 の 逆 電 圧 
の 上 昇 時 間 ,(Rise time) 
出力 電流 波形 が 最大 振幅 の 109% か ら 909% に 達する ま 
で に 必要 な 時 間 で , 動作 (し ゃ 断 ) 領 域 の 端 よ り 飽 和 領 
域 の 端 ま で の 遷移 時 間 で す . 4 は 次 式 で 表 さ きれ ます . 


4aー0-1 、.… 
ん z」 1 0 < 9 


な 媒 


な ん ん な 愉 5 2 7, C7cln 
(の ア 


5 CO を 
pp ・ 電 流 増 幅 率 
7 ・ 2 ァ な (7 ドジ クシ ンダ: ジ ョ ン 周 波数 ) 


〈 図 1> トラ ンジ スタ の スイ ッ チ ング 特性 





(ji) ベー ス 電 流 


(ii) コレ クタ 電流 だ 


Cy コレ ピク みっ 攻 あ ツ 學 
間 電 上 庄 た と 





0 ーーー キ オキ 


(b) スイ ッ チ ング 特性 


ト フ ン ノシ スタ 技術 
らら 己 ご IL- 


7, : 負荷 抵抗 
C7。: コレ クタ 接合 容量 
ん た .: コレ クタ 電流 
この な は , コレ クタ 電流 を 流す た め に ベー ス 領 域内 
に キャ リア 勾配 を 作る 電荷 。 コ レク タ 容 量 の 電圧 を 変 
化 き せる 電荷 , お よび 再 結 合 に 要する 電荷 を 供給 する 
だ た め の 時 間 で す . 
@ 普 積 時 間 。。(Storage time) 
入力 パル ス が な く な っ て か ら , 出力 電流 濾 形 が 最大 
振幅 の 909% に 減少 する まで の 時 間 で ,。 次 式 の よう に 表 
され ます 。 


な gg 5 カ 1 
ツル 2 


一 
n イ と 7 な うー な Sa (3) 
に OK な 。 
xy ・ 少 数 キャ リア の ライ フ ・ タ イム 
7 ん 。: ベー スズ 逆 電 流 
トラ ンジ スタ “ON" の 飽和 状態 で は ベー ス - コ 
レク タ 領 域内 に は 過剰 キャ リア が 存在 し て いま す . し 
た が っ て 。 入力 が な く な っ て 。 再 結 合 に より キャ リア 
の 状態 が 活性 領域 まで 戻る の に 必要 な 時 間 で す . また :, 
この 時 間 は ベー ス お よび コレ クタ 領域 内 の ライ フ ・ タ 
イム る に 依存 し 。 この ライ フ ・ タ イム を 短く する た 


< 図 2> スイ ッ チ OFF 時 に お ける テイ ル 現 象 


2Aw…ー マ テイ ル 現 象 


還 還 NESSESx 一 ーー 一 一 10 源 










【Z と (sat) 


( 図 3> スイ ッ チ ング 時 間 の 
コレ クタ 電流 お よび 温度 依存 性 


ノ パ ルス 幅 =207zs 
10 ト ーー ・ 織り 返し 周期 き 12。 


叶 堆 さ V 下 さめ 
ト ひ 





0.4 エー ^< 電 叶 量 デー 
ee 
ッッ トニ セイ ラント 
ャ ンー 
首相 前 | 
2 6 8 0 
コレ クタ 電流 7 と (A) (a) 





め 。 金 (Au) な ど を 拡散 し て 再 結 合 が 生じ や すく し て 
いる スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ も あり ます . 
⑳「「 降 時 間 /(Fall time) 

出力 電流 波形 が 最大 振幅 の 90%% か ら 10% に 減少 する 
まで の 時 間 で , 飽和 領域 か ら 動 作 領域 に 遷移 する の に 
要する 時 間 で す . 

を は 次 式 で 表せ ます . 

ーー 1 ーー 

トラ ンジ スタ “ON" の 飽和 状態 より “OFEE" 状態 
に 戻る と き 。 キャ リア が コレ クタ か ら は き 出 され ます . 
その と き , コレ クタ 容量 に 充電 され て いた 電荷 も 同時 
に 流れ 出し ます . コレ クタ 電 流 が 最大 振幅 の 109% まで 
減少 する 時 間 を 下降 時 間 と いい ます が 。 図 2 に 示さ れ 
る よう に 。 10% 以 下 ぐ らい の と ころ で テイ ル 現 象 を 生 


「 じ る こと が ある の で 注意 を 要 し ます . 


図 3 に は , トラ ンジ スタ の スイ ッ チ ング 時 間 の コレ 
ク 夕 電流 依存 性 と 。 スイ ッ チ ング 時 間 は 温度 が 上 昇 す 
る に つれ て 長く な る こと が 示さ れ て いま す 。 回 路 設 計 
に 際 し て は ,。 この こと を 十分 に 考慮 に いれ る 必要 が あ 
り ます . 

較 ター ン オ ン 時 間 の 短縮 方 法 

トラ ンジ スタ を 実質 的 に OFF 一 ON させ る 時 間 。 す 
な わ ち 遅延 時 間 。 と 上 昇 時 間 ヶ と の 和 を ター ン オ ン 時 
間 と 呼ん で いま す . 

図 4(4) は , ター ン オ ン 時 間 。。 を 短く する た め の 回 
略 で す . ベー ス 回 路 の ベー ス 抵 抗 。 に 並列 に コン デ 
ン サ を スピ ー ド アッ ププ ャ コン デン 導 ま も し で 機 拓 に 
“ON" 時 に 充電 電流 を 流し ます . ( 

これ は 定常 の ベー ス 電 流 訪 に ピー ク ・ ベ ー ス 電流 
7 を 重 辿 さ きせ た も の と いえ ます 。 この ピー ク ・ ベ ー 
ス 電 流 の 幅 は , コレ クタ 電流 が 定常 状態 に 達する まで 
の 時 間 と 見 合う よう に 決め られ ます . 

この よう に , スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の 理想 的 
な ドラ イブ と は ,。 “ON" 時 に 十分 な ベー ス 電 流 太 」。 を 
流し , 定常 “ON” 状態 に な っ た と き は 飽和 状態 を 保 


< 図 4> ター ン オ ン ・ タ イム の 短縮 


"ON" 時 の 充電 電流 に ま 
り ピ ー ク ・ ペ ー ス 電流 
7g ie が 流れ の と と っ 2 





(b) ペース 電 流 波形 


ター ン オ ン ・ タ イム の 短縮 回 路 
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つの に 最少 電流 を 供給 する こと と いえ ます . 
圏 ター ン オ フ 時 間 の 短縮 方 法 

トラ ンジ スタ を 実質 的 に ON 一 OFEF さ せる 時 間 。 す 
な わ ち 鞭 積 時 間 。。 と 下降 時 間 を / と の 和 を ター ン オ フ 
時 間 と 呼ん で いま す .。 この ター ン オ フ 時 間 。 ヶ を 短く 
する た め に は , トラ ンジ スタ の ベー ス に 流れ る 逆 電 流 
7 ん 。 の 設計 が 重要 で す . 図 5 は , パル ス ・ ト ランス, を 
用 いた ター ン オ フ 時 間 の 短縮 ドラ イブ 回 路 で す . この 
回 路 で は , T, の フラ イ バ ッ ク 電 圧 を 利用 し て いま す . 
Tr」 が OFF し た 後 , 本 」 の 2 次 側 に フラ イ バ ッ ク 電 圧 が 
発生 し ます 。 そし て , ダイ オー ド D, が 導通 する と, 
点線 で 示さ れる 一 が 流れ ます .。 し た が っ て 点線 の 
経路 の イン ピー ダン ス を 小さき さく 設計 し て お く と 。 ベー 
ス 逆 電 流 が 急 骨 に 流れ , この 時 の 逆 方 向 ベ ペー ス 電 流 
ん 。 の 流れ で 。 トラ ンジ スタ に 鞭 積 さ れん だ た キャ リア を 
高速 に 引き 抜く こと が で きま す . 


《 図 5 7 ターン オ フ ・ タ イム の 短縮 





圏 オー バ ・ ド ライ ブ の 防止 に よる 高速 化 

トラ ンジ スタ を 高速 に スイ ッ チ ング させ る に は 。 ト 
ラン ジス タ 内 に 必要 以上 の 電荷 を 蓄積 きせ な いこ と で 
す 。 そこ で 。 トラ ンジ スタ の ペー ス - コ レク タ 間 に キ 

ャ ッ チ ・ ダ イオ ー ド と 呼ぶ も の を 挿入 する こと で 。 著 
積 時 間 の 負荷 電流 の 大 き さ な ど に よる 影響 を 少な くし 
た 回 略 を 図 6 に 示し ます . 

この 回 路 で は 。 ベー ス - エ ミッ タ 間 を 逆 バ イア ス す 
る 代わ り に 。 ベー ス か ら コ レク タタ へ キャ ッ チ ・ ダ イオ 
ー ド D, を 挿入 し て ,。 奈 分 な ベー ス 電 流 を ベー ス か ら 
コレ ク グ ベイ バズ し で て でぶ ます 、、 し だ が っ 定か 層 グ 
タ の 電位 が , ベー ス 順 電流 の 振り 込み に 対し て , コレ 
クタ ーー エミッタ 間 飽 和 電 圧 Vcgaa。 まで 下 が ろ うと し て 
も , キャ ッ チ ・ ダ イオ ー ド D, の 働き に より ベー ス - エ 
ミッ タ 間 電圧 4。 で クラ ング され トト ラン: ジジ スタ Tr, 
は 常に 飽和 する 直前 で 動作 する こと に な り ま す . 

この 回 路 で は , ベー ス 電 流 あ る い は 負荷 電流 (コレ 
クタ 電流 ) が 変動 し て も , オー バ ・ ド ライ ブ 状 態 (ベー 
ス - コ レク タ 領 域内 に 余剰 キャ リア が 蓄積 きれ る ) に な 
る こと が な く ,。 著 積 時 間 が 短縮 され , 高速 スイ ッ チ ン 


< 図 6 > 
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(a) ター ン ・ オ フ 時 間 の 短縮 





《 図 8> 


エミ ッ タ 接地 に お ける 
出力 静 特性 の 負荷 線 





(b) ペース 電流 波形 ( /。」, 7g2) 
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グ 動 作 を させ る こと が で きま す 。 
一 直流 電流 特性 と ドラ イブ 条件 

図 7 に 高 耐圧 トラ ンジ スタ (例え ば レ 。。 三 400V) の 
代表 的 な 直流 電流 増幅 率 対 コ レク タ 電 流 (な 。- た) 特性 
を 示し ます が , 一 般 の 小 信 号 用 の スイ ッ チ ング ・ ト ラ 
ンジ スタ の も の より , ん ょ の 電流 に 対す る リニア リ テ 
ィ が 悪く な っ て いる こと が わか る と 思い ます . 

高 机 圧 ス イッ チン グ ・ ト ラン ジス タタ では,。 高 耐圧 化 
を は か る だめ コ レク タ 領 域 に 高 抵 抗 層 が あり , 大 電流 
領域 で 。 ん の 低下 が み ら れ ます 。 また 。 スイ ッ チ ン 
グ ・ ト ラン ジス タ の 命 で ある スイ ッ チ ング 時 間 ( そ の 中 
で も 特に 蓄積 時 間 ) を 短く する た め 。 ベー ス と コレ ク 
タ 領域 に 不純 物 (Au な ど ) を 拡散 し て いる 場合 が あり 
ます 。 

また , ライ フ ・ タ イム ・ キ ラー の 影響 で ,。 ん 。 の 低下 
が 低 電 流 領域 で 見 られ る こと も あり ます . 

そこ で 。 ん =z の リニア リティ が スイ ッ チ ング 動作 に 
与え る 影響 に つい て 。 図 8 で 考え て み ま し ょ う . 

今 , 負荷 が 変動 し て 動作 点 が Ai か ら A。 に 移動 し た 

合 を 想定 し て み ま す 。 Ai, 点 ( ん な ん た / な 10) で ドラ 
イブ 条件 を 決め た と する と , ベー ス ・ ド ライ ブ プ 条 件 を 
負荷 の 大 小 に よっ て 可変 で き な け れ ば , A。 点 (ん = 
た / ん = テ 15) で は , オー バ ・ ド ライ ブ に な っ て し まい ま 
す . その 結果 , 蓄積 時 間 と ベー ス 電 流 ん , の 関係 より , 
スイ ッ チ ング 時 間 が 長く な り ま す 。 また だ た 。 ス イッ チン 
グ 周 波数 が 高い 場合 に は , スイ ッ チ ング 損失 の 増大 に 
より 熱 暴走 が 生じ る 場合 が あり ます . 

逆 に ,。 ベー ス 電 流 太 , が 不足 状態 の 時 を 考え る と , 
オォ オー バ ・ ド ライ プ ブ に 対し て 今度 は アン ダ ・ ド ライ プ ゴ g 
な り ま す 。 し た が っ て 。 飽和 損失 (Cgaa。> に よる 損 
失 ) が 増加 する の で ,。 これ ら の 点 に 注意 し て ドラ イブ 
条件 を 決め る 必要 が あり ます . 

圏 スイ ッ チ ング 損失 

スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の 熱発 生 は “ON” 時 
の 飽和 電圧 Ya。 に よる 損失 と , ON/OFF の 過渡 時 
に 発生 する スイ ッ チ ング 損失 , “OFE" 期間 の 漏れ 電 
流 に よる 損失 に 基づい て 生じ ます . し か し , 実際 に は 漏 


れ 電 流 に よる 損失 は ほとん ど と 無視 で きる 値 に な り ま す . 


トラ ンジ スタ ON/OFEF の 1 周期 あたり の 損失 は , 
図 9 に 示す よう に 三 つ の 部 分 に 分 けら れ ま す 。 

コレ クタ 夕 電流 た と コレ クタ -ー エ ミッ タ 間 電圧 CC。 の 
傾斜 を 直線 近似 すれ ば 。 スイ ッ チ ング 損失 は ター ン オ 
ン 時 (ター ン オ ン 損 失 乃 ) と ター ン オ フ 時 (ター ン オ フ 
損失 選 ) で 次 の よう に な り ま す 。 


= ネリ Me の ・ た (7 


。 4 太 
6 7 


< 図 9> スイ ッ チ ング 損失 





ら = 本) の い た (か ) の / 


まま の 
ーー 6 ヶ を (6) 
さら に 。 “ON” 状態 に お ける コレ クタ ーー エミ ッ タ 間 


飽和 電圧 cgzsao (に 基 づ く 損失 を アア,A と すれ (ば 。 
ニテ (ね ね)・ cgsso (6// の ) sosooeoooeeeoee (7) 


と な りり 家計 。 
ここ で 。 y は スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の ON 時 
間 で す .。 し た が っ て 。 ス イッ チン グ に お ける 人 多 損 失 
Zzz の は , 
と (oz の ニル と 士 ど 十 ん ceoceeeeeeeeeeeeeeeeooeeeeeeeeeeeee (8) 
で 求め る ご と が で き : ま 。 


ドラ イブ 回 路 の 考え 方 








画 理想 的 に ドラ イブ する に は 

ドラ イブ 回 路 は 。 スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ を 駆 
動 す る 回 路 で 。 スイ ッ チ ング の 効率 を 左右 する 重要 な 
部 分 で す . 

ドラ イブ 信号 の 良否 に よっ て 。 トラ ンジ スタ の スイ 
ッ チ ング 立ち 上 が り 濾 形 が 丸く な っ た り ,。 立ち 下がり 
波形 の 傾斜 が 緩く な っ た り し ます . これ ら は ,。 図 10 の 
よう に スイ ッ チ ング 効率 を 低下 さき せる と と も に 損失 を 
増加 させ , スイ ッ チ ング の 理想 か ら 遠 ざ せ か る も の で す . 
理想 的 な スイ ッ チ ング を 実現 し よう と すれ ば ,。 スイ 
ッ チ ング の 立ち 上 が り 流 形 。 立ち 下がり 波形 を 急 唆 に 
する 必要 が あり ます つまり, 立ち上がり 時 に は オー 
バド ライ ブ し 。 逆 に 立ち 下がり 時 に は ,。 ペー ス - エ ミ 
ッ タ 間 に 逆 バイ アス を 印加 し , 過剰 キャ リア の 引き 抜 
き を 急速 に 行う わけ で す . 

図 11 に 理想 的 な スイ ッ チ ング 動作 を 実現 する た め の 
ドラ イズ ブ 回路 例 を 示し ます . いずれ の 回 路 例 の 場合 も , 
立ち 上 が り 時 に オー バ ・ ド ライ ブレ し , 立ち 下がり 時 に 
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《 図 100 スイ ッ チ ング 波形 (ドラ イプ 信号 の 良否 に よる ) 





I レ c と (sat) 


(a) スイ ッ チ ング 波形 (ドラ イプ 信号 “良い ") 


傾斜 が 綴 や か に な る 





(b) スイ ッ チ ング 波形 (ドラ イプ 信号 “悪い ") 


逆 バ イア ス が 印加 され る よう に な っ て いま す . 

図 (4) で は , ベー ス - エ ミッ タ の 順 バ イア ス 時 に は , 
コン デン サ 選 の 充電 電流 で オー バ パ ・ ド ライ ブ さ れ , ペ 
ー ス - エ ミッ タ の 逆 バ イア ス 時 は 。 に 蓄え を られ た 電 
人 荷 の 〇 (の = ニ 避 ・ 必 。 た だ ただし, 本 7』・ 太 」) と ,。 パル ス ・ 
トラ ンス の 逆 電 圧 に より 逆 バ イア ス が 印加 され ます . 

図 (0) は 。 コン デン サ の 代わ り に ダイ オー ド を 使用 し 
た 回 路 で す . トラ ンジ スタ の 順 バ イア ス 時 の ベー ス 電 
流 廊 , は , ベー ス 直 列 抵抗 。 を 通じ て 流れ ます 。 一 方 , 
逆 バ イア ス 時 は , の 両端 の 電圧 降下 は ダイ オー ド 
D, の 順 方 向 降下 電圧 区 分 だ け に な り ま す 。 し た が っ 
て , トラ ンジ スタ の ベー ス - エ ミッ タ 間 は より 深い 逆 
バイ アス に な り , キャ リア の 著 積 時 間 。,。 を 短く し , 
立ち 下がり 波形 を 急 唆 に する こと が で きま す 。 

図 (C) で は ,。 コン デン サ 選 と ダイ オー ド DD, を 図 (4) と 
図 (5) の 回 路 に 付加 し た 構成 に な っ て いま す .。 この ドラ 
イプ ブ 回路 で は , コン デン サ 選 に 常に 電荷 が 蓄積 され 
て お り ,。 順 バ イア ス 時 以外 は ベー ス 電 位 は エミ ッ タ 電 
位 よ まり 低く なら て そい ます 。 こめ マン デン サ 司 の 電荷 
に よっ て 。 負 電源 が 作ら れ “OFF" 時 に 逆 バ パイ アス 
が 印加 され る わけ で す 。 

圏 バル ス ・ ト ラン ス を 用 いた ドラ イブ 回 路 

前 述 の め よ うに, トラ ンジ スタ を 高速 に スイ ッ チ ング 
させ る に は パル ス ・ ト ラン ス が 何かと 便利 で す . ここ 
で は 。 パル ス ・ ト ラン ス を 用 いた だ た ポ ピ ュ ラ な ドラ イプ 
回 路 を 図 12 に 示し ます . 

T,」 は ,。 ドラ イ バ ・ パ ルス ・ ト ラン ス で 。 Tr。 は メイ ン 
の スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ 5 “Tr。 は パル スー ラテ 
ス 駆 動 用 トラ ンジ スタ で す . Tr,」 は 。 前 段 の コン トロ 


ー ル 回 路 よ り 出 力 信 号 を 受け て Tr。 を ドラ イブ し ます . 


Tr。 が “ON” する と 。% 状 線 に は 電圧 が 印加 き 
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《 図 11> 
ドラ イブ 回 路 例 9 
れ ま す 。 2 次 側 の ベー ス 巻 線 に は , 巻 線 に 応じ て , 
ア 。 > TTP (9) 
/21 


な る 電圧 が 発生 し ます 。 に は Tr。 を ドラ イブ する た 
め に 5V 程 度 の 電圧 が 発生 する よう に ,。 記 の 巻 線 数 を 
選び ます 。. 

こき で メイ ン の スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス ズ タ 代 流す 
コレ クタ 電流 (負荷 電流 ) を た, 直流 電流 増幅 率 を ん 。 
と する と 。 必要 な ベー ス 電 流 太 rr。> は 次 の よう に な り 
ま :。 

mp さ So 
びと 

ここ と で 。 だ は オー バ パード. ヌ 不 デ 共 圧 錠 (2 あ と る 

Tras。 の ベー ス - エ ミッ タ 間 に 並列 に 挿入 きれ て いる 
抵抗 に は 。 Tr。 の 耐圧 モー ド を 選 。 に する こと 。 お 
よび パル ス ・ ト ラン ス 丁 ,」 の 励磁 エネ ル ギ の 放出 を 行う 
な どの 役割 が も た され て いま す . 

7。 に ベー ス 電 流 の 20% を 流す と すれ ば , 只 。 は 万, と 
gzrrsy の 関係 より 次 の よう に な り ま す . 


grrs) 
ーーー asset 
で 0.2。 1 
一 方 , ベー ス 直 列 抵抗 は , 
一 
人 
パ 。 1.2。 2 


で 求め る こと が で きま す 。 

パル ス ・ ト ラン ス 工 の 1 次 側 回 路 の ダイ オー ド D 

は , 本 」 の 励磁 電流 に よる 蓄積 エネ ル ギ を 電源 層 に 戻 

し , トラ ンス を リセ ッ ト す る も の で す 。 

2」 巻 線 と み 巻 線 の 巻 線 数 比 は , メイ ン の スイ ッ チ 
トン シス タ 投 術 


ン 
らら 己 し 


《 図 122 パル ス ・ ト ラン ス を 用 いた ドラ イブ 回 路 








ング ・ ト ラン ジス タ の “ON” 時 間 7。 の 割合 か ら 決 定 
レ し ます 。 272。 が 周期 の 50% 以 下 で ある 場合 (ZZ。/ 
7 1/2) は 。 


に 選ば れ ま す . 

Tr。 が “OFEE" に な っ た 場合 は 。 訪 の 2 倍 の フラ イ バ 
ッ ク 電 圧 が の 両 端 に 発生 し ,。 パル ス ・ ト ラン ス 華 ,」 は 
リセ ッ ト さ れ ま す 。 この 時 。D,」 一 み 巻 線 一 切 の ルー 
プ で リセ ッ ト 電 流 が 流れ る た め 。 パル ス ・ ト ラン ス 華 , 
の 2 次 巻 線 % に は 逆 電圧 が 発生 し ます 。 そし て ,。 Tr。 
を 逆 バ パイ アス に し て ター ン オ フ 時 間 が 早め られ ます 。 
Tr」 の ON 期間 を 72), 1 次 側 の イン ダク タン 
ス を 。 と すれ ば , パル ス ・ ト ラン ス 分 の 盛 磁 電流 7, は 





と な り ま す 。 ん 。 は 。 メ イン ・ ド ラ 痕 スス みみ 凌 訳 導 直 
フ ・ ド ライ ブ プ す る た め の ペ ベース 電流 4 の 大 きき さ で 
変わ り ま す . 
圏 トラ ンジ スタ を 用 いた ドラ イブ プ 回 路 

パル ス ・ ト ラン ス を 用 い ず 。 プシ ジ シュア ブル 回 路 で ドラ 
イブ し て も 高速 化 を 図る こと が で きま す 。 図 13 が この 
基本 的 な 構成 で す . この 回 路 で メイ ン ・ ス イッ チン 
グ に ピラ シン スグ Tr。 を ドラ 導 の の る を とき, ドラ イブ 
用 トラ ンジ スタ Tr」 お よび Tr。 の 働き 。 ドラ イブ 上 の 
留意 点 に つい て 考え て み ま す . 

コン トロ ー ル 回 略 か ら の 出力 信号 を 受け て ,。 ドラ イ 
プ 用 トラ ンジ スタ Tr, が ON すれ ば 。 メイ ン ・ ス イッ チ 
ング *・ ト ラン ジス タタ Tr。 を ON" させ る だ め ベ ペー ス <・ 
ドラ イブ プ 電 流 , が 供給 きれ ます . 

し か し , Tr。 は 万, の 供給 が 断 た れ た 後 も , 自分 の 著 
積 時 間 。,。 の た め , “ON” し 続け よう と し ます 。 そこ 
で 本 回 路 で は Tr」 が “ON” か ら “OFF"” に な る と 同 


《 図 13> トラ ンジ スタ を 用 いた ドラ イブ 回路 





コレ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 波形 


コレ クタ 電流 波形 7。 


_ 回 詳 コ 。 





ペー ス 遂 電流 波形 7 
(b) 各 部 波 形 


時 に , コン トロ ー ル 回 路 の 出力 信号 を 受け て Tr。 が 
"ON” し , ベー スス 引き抜き 電 流 ヵ 。 が 流れ , Tr。 の ベー 
ス お よび コレ クタ 領域 に 蓄積 され た 電荷 を 電流 で 
引き 出し ます . 

この ベー ス 引 き 抜 き 電流 太 。 を 急 骨 に 流す こと で , 
Tr。 の 蓄積 時 間 が 短く な り ま す 。 

7 が 太 」 に 対し て 小さ いと , 甘 積 時 間 。,。 が 大 きく な 
り 。 メ イン ・ ス イッ チン グ ・ ト ラン ジス タタ Tr。 の 制御 が 
難し く 。 動作 が 不安 定 に な る と と も に スイ ッ チ ング 動 
作 に お ける スイ ッ チ ング 損失 も 増大 し ます . 

ドラ イブ 回 路 で は , スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タタ の 
蓄積 時 間 を で きる か ぎり 短く する こと が 望ま し く 。 一 
般 に は 万 。 は 太 」 に 対し て 数 倍 の 大 き さ に し て お きま す . 
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Chapter 紀 
バ パワー・ ト ラン ジス タ 


トラ ンジ スタ で 大 き な パ ワー を 扱 お う 
こと すると, 発熱 と その 放熱 に 対す る 知識 
が 必要 に な り ま す . ここ で は , パワ ー・ 
アン プ の 設計 例 も 併せ て 紹介 し ます . 





本 章 で は パワ ー・ ト ラン ジス タタ に つい て 取り あげ ま 
す 。 パ ワー・ ト ラン ジス タ も 。 前 章 で 述べ た 小 信号 用 
トラ ンジ スタ と 性 質 や 動作 は 何ら 変わ り ま せん が , 扱 
う 電 力 が は る か に 大 きく な り ま す 。 ここ で は パワ ー・ 
トラ ンジ スタ を 使う うえ で 。 特に 注意 し な けれ ば な ら 
附 My あっ 

(1) 最大 定格 

(2) 安全 動作 領域 (ASO) 

(3) 放熱 設計 
に つい て の 知識 と , 具体 的 な 回 路 に つい て 説明 し ます . 


トラ ンジ スタ の 最大 定格 





(絶対 ) 最 大 定格 と は ,。 いか な る 動作 条件 で も 越え て 
は な ら な い 限 界 値 で あり , 同時 に 2 項目 以上 満た すこ 
と の で き な い も の で す . 最大 定格 を オー バ し て 使用 し 
た 場合 , 素子 の 特性 劣化 や 破壊 を 招く こと が ある の で , 
部 品 の ば ら つ き , 電圧 変動 , 温度 変化 な ど を 含め て , 
瞬時 た り と も 最大 定格 は オー バレ し な いよ うに し な けれ 
ば な り ま せん 

最大 定格 で 規定 され て いる も の に は 電圧 。 電流 ,。 電 
力 , 温度 が あり ます . 

な お , た だ た だ ん に だ 定格 と いう 場合 も 。 最大 定格 の こ 


と を さして いま す 。 





人 @ 斉 木 英彦 


圏 コ レク タ 電 圧 定 格 

コレ クタ 夕 電 圧 定格 に は , 対 ペ ー ス 間 と 対 エ ミッ タ 間 
が あり , 表 1 の よう な 種類 が あり ます . 

通常 ペー ス 接 地 に お ける 刀 - ルレ 特性 や 。 エ ミッ タ 
接地 に お ける ん - 特性 は 。 図 1 の よう に な り ま す . 
図 (4 は ん - 特性 で 。 Lua が ある 値 に 達する と 。 ん た は 
急激 に 増加 し 始め ます . また , 図 (DD) は な - 特性 で 
す が , (3) と 同様 に Pu/ ょ が ある 値 に な る と ん は 急 に 増加 
じ ま す 。 だ だ 。 こち ら で は な が 大 きく な る 反 ど ぶた が 
増加 し 始め る ug は 低く な り ま す . 

た - Ps 特性 の な = 0 で 電流 が 急激 に 増加 し 始め る 電 
を Yeez と いい ます 。 これ は な 0 な の で 。 ミッ 
タタ を オー プン に し た 時 の コレ クタ ーー ベース 間 耐圧 に 相 
当 じ ます 。 

また ,。 ん た ん - cz 特性 に お いて ,。 = 0 の 時 に 電流 が 急 
激 に 増加 し 始め る 電圧 を eo と いい ます 。 これ は 
ム ニ 0 な の で ,。 ベー ス を オー プン に し た 時 の コレ クタ 
- エ ミッ タ 間 耐圧 に 相当 し ます . 

コレ クタ 夕 電圧 定格 の 中 で は ,。 この 二 つ が 最も 重要 な 
も の と な り ま す .。 と いう の は 表 1 の 中 に ある コレ クタ 
電圧 定格 の 大 小関 係 は , 

Pc。。 cgs > czx グン cgz czo 
と な っ て いる か ら で す 。 この た だ た め ,。 各 メ ー カ か ら 出 て 
いる デー タ ・ シ ー ト を 見 る と,。 記載 きれ て いる の は 
cz。 と Ye の 2 項目 と な っ て いま す 。 まだ た 。 た だん に 
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トラ ンジ スタ エミ ッ タ 接地 ー 

の 静 特性 グ 

0 !C 
し 27 ゴク 
(a) な - レ と 。 特 性 (b) な - レ ん = 特性 
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〈 表 1 コレ クタ ・ ペ ー ス に 
トラ ンジ スタ の 電圧 を か け て , 残り 
電圧 定格 の 端子 (エミ ッ タ ) 


を オー プン に する 
うつ こち 。 





抵抗 て ター ミネ ー 
トド まず る と いう こ を 
ショ ー ト する と い 
の さま 


逆 バ バイ アス を か け 
の と を いさ プ ご を 


トラ ンジ スタ の 耐圧 と いう 時 は uz。 を さ し , 回 路 設 
計 に お いて は コレ クタ ター エミッタ 間 に か か る 電圧 が 絶 
対 に cz。 を 越え を な いよ うに し ます 。 
圏 エ ミッ タ 電 圧 定 格 

これ は コレ クタ を 開放 し た 時 の エミ ッ タ -ー ベ ー ス 間 
画 圧 。。 で , 通常 数 V ほ まり で す .。 この た め 。 ベー ス - エ 
ミッ タ が 深く 逆 バ イア ス さ れる よう な 回 路 で は 。 保護 
回 路 が 必要 で す . 

この 保護 に は 具体 的 に は 図 2 の よう な 方 法 が 考え ら 
れ ま す 。 図 (4 は エミ ッ タ ー ベ ー ス 間 に ダ イオ ー ド を 入 
れ て ,。 ア 。 逆 電圧 が ダイ オー ド の 村 以 上 に な ら な い 
よう に し て いま す .。 また 図 (5) で は , 信号 源 と ベー ス の 
間 に ダ イオ ー ド を 入れ て , 尻 く 0 の 時 は 抵抗 で ベー 


〈 図 2 > V』: 逆 電圧 の 保護 


ソ / 





(a) (b) 
(トラ ンジ スタ が PNP トラ ンジ スタ の 場合 は , 
ダイ オー ド の 方 向 も 逆 に する ) 
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ベー ス - エ ミッ タ 間 
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き の コ レク ター- エ ミ 
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ベー ス - エ ミッ タ 短 
絡 時 の コレ クタ ー エ 
ミッ タタ 間 遇 圧 














ベー スズ ス = エミ ッ タ 間 
を 逆 バ イア ス し た と 
き の コ レク ター エミ 

ッ タ 間 耐 圧 







数 V 


ス - エ ミッ タ 間 を ター ミネ ー ト し て 。 電圧 が 加わ ら な 

いよ うに し で て で てい ます 。 

左 電 流 定格 
電流 定格 に は , コレ クタ 電流 と ベー ス 電 流 が あり , 

以下 の よう な 点 を 考慮 し て 決め られ て いま す . 

(1) ある 一 定 の コレ ク 夕 飽和 電圧 と 電流 に よっ て 生じ 
る 電力 が , 定格 値 を 超え な いこ と . 

(2) が ピー ク 値 の 才 一 才 以 下 に な る よう な 電流 。 ス 
イッ チン グ 用 で は 。 中 電力 トラ ンジ スタ で ん 。 呈 10。 
大 電 カ トラ ンジ スタ で ん 。 三 3 に 低下 する 電流 . 

(3) 内 部 リー ド 線 が 溶断 し な いこ と . 

な お , 最大 コレ クタ 電流 が 直流 以外 に パル ス で 規定 
され て いる も の も あり ます . この 場合 は その 平均 電流 
値 が , 直流 の 最大 コレ クタ 電流 以下 で 流し 得る ピー ク 
値 の こと を いっ て いま す . 

田 温 度 定格 
温度 定格 に は , 動作 時 の 接合 部 分 の 最高 温度 定格 を 

規定 し た 74a。 と, 保存 時 の 温度 籠 囲 を 規定 し た 7 

が あり ます .。 実際 上 27.,。。 が 問題 と な る こと は ほとん ど 

あり ませ ん が 。, 大 電力 を 扱う トラ ンジ スタ で は 。 放熱 

設計 が し っ か り し て いな いと 。 電力 損失 に よる 温度 上 


( 注 1 ) 中 に は 数 十 り の も の も ある が , 例外 と 考え て よい 
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昇 が ay を 越え た て し まう と いう よう な こと が 起こ り 
まけ す 。 

これ ら ay) 74 は 半導体 の 材料 と パッ ケー ジ 材 
料 に よっ て 決ま る も の で す が 。 信頼 性 と の 幸 ね 合い も 
あり ます 。 
圏 電力 定格 

トラ ンジ スタ に 電圧 が か か っ て 電流 が 流れ て いれ ぼ ぱ , 
そこ に は 必ず 電力 損失 が 生じ , これ に よっ て 内 部 の 温 
度 が 上 昇 し ます . 周囲 温度 , ある い は ケー ス 温 度 が 
25*C の 時 , 内 部 電力 損失 に よっ て 接合 温度 が 7。。。 に 
な る 時 の 電力 が , 最大 コレ クタ 損失 Pu。。 で 規定 され 
て いま す 。 


2 EPC40t16) 








画 安 全 動 作 領域 (ASO) と は 

トラ ンジ スタ の 特性 劣化 や 破壊 を 招 か ず に 使用 で き 
る 動作 領域 を , 安全 動作 領域 : ASO2(Area of 
Safe Operation の 略 ) と いい ます . 

ASO は 最大 定格 に よっ て 制限 さき れ ま す が , さら に 
2 次 降伏 現象 3? (S/B, Secondary Breakdown) に よ 
っ て も 制限 され ます . 

この 結果 , ASO の 形 は 図 3 の よう に な り ま す ⑥?). 
ここ で 。① は 電流 定格 で 制限 され る 部 分 で 。 た ma に 
等 し く , ⑩ は 電圧 定格 で 制限 され る 部 分 で , rcz。 に 
等 し く な り ま す . また だ, ⑪ は 電力 定格 で 制限 され る 部 
分 (Dissipation Limit) で 。 た ・ uz が 最大 コレ クタ 損 
失 7umaoy に 等 し い 所 で す . ⑪ が 2 次 降伏 で 制限 され る 
部 分 (S/B Limit) で す . 

この ①~ て で 囲ま れる 領域 が ASO で す . トラ ンジ 
スタ の 動作 点 は いか な る 場合 で も この 中 に ある 必要 が 


バ パワ ー・ ア ンプ の GND 配線 方 法 


パワ ー・ ア ンプ の よう に 大 電流 を 扱う 回 路 で は , 
実際 の 配線 に も それ に 対す る 注意 が 必要 で す . 
極端 に 悪い 例 と し て , 図 A に つい て 説明 し まし ょ 
う . と る は 配線 抵抗 で す . 大 電流 ライ ン は 図 中 に 
ある よう に な り , 負荷 より 流れ 出 た 電流 は @⑥ 〇 ーー⑤⑥ー 
⑧ の 順に 流れ て , 電源 に も どっ て いき ます .。 この 時 。, 
この 電流 を 1 A, 配線 抵抗 々 を 1 mQ と する と 。 ヶ る 
の 両端 に は 1mV 発 生 し ます . と ころ が 。 入力 信号 
は 通常 数 mV て 数 百 mV で ある こと が 多く , ヵ の 
両端 に 発生 する 1mV と いう の は 決し て 無視 で き な 
い 値 で す . 

この 結果 , ひずみ 率 の 悪化 , ステ レオ の 場合 は ク 
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く 図 3 > ASO の 概念 図 


(対数 目盛 り ) 
電流 定格 て 制限 され る 










〇 ① 


た may 


電力 定格 て 制限 され る 


(Dissipation Limit ) 


二 次 降 伏 て 制限 され る 


2 | (S/B Limit ) 
こ の 領域 内 で (ID 
動作 し て いる 限り , 
ドラ シシ スタ は 
_ 安全 で ある 















電 庄 定格 て 制限 され る 


0 / と (対数 目盛 り ) 
あり ます . 

実際 の ASO は , 電流 が 直流 か パル ス か に よっ て 異 
な り , また 温度 に よっ て も 異な り ま す @55。 ケー ス 温 
度 が 25'C の 時 の ASO の 具体 例 を 図 4 に 示し ます . 

ASO で 注意 する の は , 負荷 が イン ダク タン ス ア 負荷 
の 場合 で す . 図 5 の よう な ASO の トラ ンジ スタ を 用 
ゅ て,。m の よう な ロー ド ・ ラ イン の 回 路 を 設計 し た と 
し ます 。 負荷 が 純粋 な 抵抗 な ら ば 何 の 問題 も な い の で 
す が 。 性 が ある と, n の 曲線 の よう に ロー ド ・ ラ イン 
は 円 を 描く よう に な り , 最悪 の 場合 ASO を 越え て し 
まう こと も あり ます . 

し た が っ て 7 負荷 の 場合 は 。 で きる だ け ASO の 広い 
トラ ンジ スタ を 使用 する こと が 重要 で す 。 また 。 電圧 , 
電流 , 損失 共に 定格 を 下回っ て いる の に トラ ンジ スタ 
が 壊れ る と いう よう な 時 は ,。 この よう な ASO オ ー バ 


ロス トー ク の 悪化 な ど を 招き , 最悪 の 場合 は 発振 を 起 
こし て 正常 な 動作 を し な く な り ま す 。 その た め に 。 パ 
ワー・ ア ンプ 1IC で は 。 小 信号 GND と 大 電流 用 GND を 
分 離し て , GND を 2 ピン 出し て いる の が 普通 で す . 

配線 抵抗 に よる 影響 を な くし た の が , 図 B の や り 方 


大 電流 ライ ン 


《 図 A> 
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< 図 4 > ASO の 具体 例 ( 2 SD845, 三重 拡散 型 ) 
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1 
コレ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 じ (V) 


を 疑っ て みる 必要 が あり ます . 
較 定 格 の ディ レー ティ ング 

デー タブ ッ ク に 記載 きれ て いる ASO は 25"C の 時 の 
も の な の で , 使用 温度 が 高い 場合 に は 定格 を ディ レー 
ティ ング (低減 ) す る 必要 が あり ます . 

ディ レー ティ ング ・ カ ー ブ の 一 例 を , 図 6 に 示し ま 
す . これ は トラ ンジ スタ の 構造 が 三重 拡散 型 で , 
ーー150'C の 場合 です. Dissipation Limit は 


7m 8aX) 


( 注 2 )SOA(Safe Operating Area) と も いう 

( 注 3 ) 2 次 降伏 現象 …… 最 大 定格 を 越え を て さら に 電流 を 増加 し 
た 時 , ある 電圧 ・ 電 流 点 で 数 s 以 下 の ス ピー ド で , 低 イ 
ン ピ ー ダ ンス 領域 へ 遷移 する 現象 の こと 


で す 。 電力 増幅 段 。 負荷 の よう に 大 電流 が 流れ る ライ 
ン は 直接 電源 か ら 配 線 し , 小 信 号 ラ イン (入力 信号 。 


《 図 B> 





VN 当 醐 オ 






らち : 配線 抵抗 


こち ら に つない で も 良い 


ンー 


< 図 5 > 負荷 に よる ロー ド ・ ラ イン の 変化 


(リニア 目盛 り ) 






Vc 


(リニア 目盛 り ) 


《 図 6 ディ レー ティ ング ・ カ ー プ ブ 
三重 拡散 型 =150'C 
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( 注 4 ) 逆 方 向 ASO と いう の も ある が , 
こ で は 和 触れ な い 

( 注 5 ) 直 流 ASO よ り パ ルス ASO の ほう が 大 きく 。 ま た 温度 が 
高い と ASO は 小さ く な る 


一 般 的 で は な い の で こ 


電圧 増幅 段 。 帰還 抵抗 な ど び ) は ひと まとめ に し て 。 
大 電流 ライ ン と は 分 離し て 電源 に 接続 する よう に し 
ます 。 この よう に すれ ば ぱ ば , 小 信号 ライ ン は 大 電流 ラ 
イン と 完全 に 分 か れ て いる の で 。 図 A の よう な 不具 
合 は あり ませ ん . 

ある い は 図 B の 点線 に ある よう に 。 ひ と まとめ に 
し た 小 信 号 ラ イン を , 電力 増幅 段 の ライ ン と まとめ 
て も 構い ませ ん 。 こう する と 。 ヶ の 影響 は 出 て きま 
す が 。 小 信 号 ラ イン 全体 が 同じ よう に 振ら れる の で 。 
何ら 問題 は あり ませ ん . 

この よう に 。 小 信号 ライ ン と 大 電流 ライ ン を 分 離 
する の は , 何 も パ ワー・ ア ンプ だ け に 限っ た わけ で 
は な く て 。 小 信 号 と 大 電流 の 両方 を 扱 か う 回 路 で は 
ダン ペ て りう る に と ど で の 
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Zsy の み で 決ま り , ディ レー ティ ング 率 Z は , 
mm っ xnoo (%) 
と 表 さ れ ま す 。 また S/B Limit は , 
造 に よっ て 多少 異な り ま す 。 
例え ば 図 6 に お いて ,。 ケー ス 温 度 を 75'*C で 使用 する 
時 を 考え て み ま し ょ う .。 この 時 の Dissipation Limit 
は 60%, S/B Limit は 80% と な っ て いま す 。 し た が っ 
て , 25PC の ASO の 電流 値 に この 率 を か けた も の が , 
75'C の 時 の ASO に な る わけ で す . 
図 4 の 破線 は , この 考え 方 に 基づい て 7。=75*C の 
時 の ASO を 表し て いま す . 
田 信頼 性 を 高め る た め の デ ィ レ ー テ ィング 
温度 に よる ディ レー ティ ング の ほか に , 信頼 性 を 高 
め る た だ ため の ディ レー ティ ング も 重要 で す 。 
ASO の 秋 囲 内 だ か ら と いっ て で て,。 その 範囲 で 目 一 杯 
の 動作 を させ て は 信頼 性 の 点 で 好ま し く あ り ま せん . 
し か し , 余裕 を も た せ す ぎる と コス ト 的 に 高く つく の 
で 。 お お よそ の 目安 と し て 以下 の よう な ディ レー ティ 
ング が 雇 ま し いで し ょ う 。 
(1) 電圧 : サー ジ な ども 含ん だ 最大 値 が Vz。 の 80% 以 
で 
(2) 電流 : サー ジ な ども 含ん だ 最大 値 が ん た の 80% 
以下 . 

3) 電力 : サー ジ な ども 含ん だ 最大 値 が , 最高 周囲 温 
度 で ディ レー ティ ング され た Pay の 50% 以 下 . 
(4) 温度 : サー ジ な ども 含ん だ 最大 値 が 7 の 80% 

以下 . 


トラ ンジ スタ の 構 


の KO が シミ 





パパ ワー・ ト ラン ジス タ は ほとん どの 場合 。 放熱 器 を 
つけ て 使用 し ます が , この 放熱 設計 に よっ て , その 機 
器 の 経済 性 , 信頼 性 , 寿命 な ど が 大 きく 変わ っ て きま 
す . 

パワ ー 設 計 と いう の は , イコ ー ル 放熱 設計 と いっ て 
も 過言 で は あり ませ ん . 


熱 抵抗 と 熱 等 価 回 路 

放熱 設計 を する に は 必ず 熱 抵抗 9 を 考え な けれ ば な 
り ま せん . 熱 抵抗 と は , 電流 の 流れ に くさ を 表す の に 
抵抗 が ある の と 同様 に , 熱 の 伝え を に くさ を 表す も の で 
熱 等 価 回 路 で は 抵抗 に 置き 換え を る こと が で きま す . 同 
様 に 熱源 (電力 損失 ) は 電流 源 に , 温度 は 電位 に 置き 換 
えら れ ,。 パワ ー・ ト ラン ジス タ の 内 部 で 発生 する 熱 が 
大 気 中 に 伝わる 経路 は , 図 7 の よう な 等 価 回 路 で 表 さ 
れん ます 。 

図 に お いて 。 ア は トラ ンジ スタ 内 部 で 発生 する 熱 
源 で 。 トラ ンジ スタ の コレ クタ 損失 (= ニア 。・ た ん ) で す 。 
の 。 は , トラ ンジ スタ の 接合 部 か ら ケ ー ス まで の 熱 抵 
抗 で す . の % は 絶縁 板 の 熱 抵抗 , み は 接 触 熱 抵抗 。 み は 
放熱 器 か ら 大 気 ま で の 熱 抵抗 で す 。 また , % み は トラ ン 
ジス タ の ケー ス か ら 直 接 大 気 に 伝 わる 熱 抵抗 で す が , 
パワ ー・ ト ラン ジス タタ の よう に 放熱 器 を 付け て 使用 す 
る 場合 は 。 % 之 の 十 を 十 みな の で , @% は 無視 し て も 構 
いま せん 。 

一 方 , 小 信号 トラ ンジ スタ の よう に 放熱 器 を 使用 し 
な い 場 合 は 。 ムー て みて の の 経路 は な い の で , の 値 が 
重要 に な っ て きま す 。 ま だ 。 の は トラ ンジ スタ の 接 
合 部 の 温度 。 7。 は ケー ス の 温度 。 7。 は 大 気 の 温度 ( 周 
囲 温度 ) です. この 究 が 電気 回 路 で は グラ ウン ド に 相 
当 し , 基準 と な る 温度 で す . 

この 等 価 回 路 よ り , 以下 の 式 が 得 ら れ ま す . 

万 =( 人 7ー ZZ)/ の 。 
=( の ー グ 7)/ の 。 

た だ し , @。 は 接合 部 より 大 気 ま で の 熱 抵抗 で , 

の 。 三 の 。 十 7/(% 十 み 十 の ) 
千 の 。 十 み 十 のみ 十 み We も 6 の ぐち:G6 60 も G0GOm eee る の 6 (3) 
で 表 き され ます 。 
放熱 設計 は これ ら の 式 が 基本 と な り ま す . 
田 絶 縁 板 の 熱 抵抗 % と 接触 熱 抵抗 % 

トラ ンジ スタ と 放熱 板 を 絶縁 する 必要 の ある 時 は , 
マイ カ や マイ ラ な どの 絶縁 板 が 使わ ん れ ます.。 この 絶縁 
板 の 熱 抵抗 が 絶縁 板 熱 抵抗 で , 材質 は 熱 伝導 率 が 高 
く 高温 まで 使え , 均一 な 薄い シー ト が 作れ る こと が 望 


< 図 7> パワ ー・ ト ラン ジス タ に 放熱 器 を 付け た 時 の 熱 等 価 回 路 


接合 
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: ケ ー ス 温度 
。 周囲 温 
re* 接 合 部 か ら ケ ー ス ま て で の 熱 抵抗 
: ケ ー ス か ら 大 気 ま で の 熱 抵抗 
: 絶 縁 板 熱 抵抗 

: 接 触 熱 抵抗 

: 放 熱 器 か ら 大 気 ま て の 熱 抵抗 


: コ レク タ 損 失 ( 熱 源 )……… (W) 





…(C/W) 


ドン シス タ 披 術 
戸 避 己 I ヒ 


< 表 2 > ケー ス - 放 熱 器 間 の 熱 抵抗 (% 十 %) 


(単位 、 て /W ) 





まれ ます . これ を 完全 に 満た す の は 難し い の で す が , 
現在 は マイ カ が 一 般 的 に 使わ れ て いま す 。 

また , 最近 で は 伝 熱性 の ある 絶縁 シー ト も 使わ れ て 
ゅ いま す 。 この 絶縁 シー ト の 特徴 は 。 マイ ラ や マイ カ と 
異な り 非 常に 柔 ら か い の で , ある 程度 締め 付け トル ク 
を と れ ぱ ば , 後述 の シリ コン ・ グ リス な ど を 必要 と し な 
いと いう 点 で す 。 

トラ ンジ スタ の ケー ス と 放熱 器 の 間 。 あ るい は 絶縁 
板の間 の 接触 熱 抵抗 みえ は, 接触 面 の 状態 や 面積 , 締め 
付け 方 に 大 きく 影響 る きれ ます . で きる だ け 広 い 面 積 で 
密着 し て いる の が 望ま ほしい の で す が 。 締め 付け トル ク 
を 増 せ ば それ だ け で 密着 する と いう も の で は あり ませ 
ん 。 と いう の は ,。 トラ ンジ スタ の ケー ス ,。 絶縁 板 。 放 
熱 器 共に 一 見 平面 の よう で す が , ミク ロ 的 に 見 る と 凸 
凹 が な あり, いく らき つく 締め て も 限度 が ある か ら で す . 
この だ ため 。 この 凸凹 を 埋め る の に シリ コン ・ グ リス や 
コン パウ ンド が 使わ れ ま す . 

参 考 ま で に 種々 の み ム 十 み の 値 を 表 2 に 示し ます . 
圏 放熱 器 の 熱 抵抗 み 

放熱 器 の 熱 抵抗 み は 放 熱 器 の 有効 表面 積 。 包絡 体積 , 
材質 さら に 置き 方 や 外気 の 状態 に よっ て 決ま り ま す 。 
実際 に どの くら い の 熱 抵抗 に な る の か 。 放熱 板 面積 と 
熱 抵抗 の 関係 を 図 8 に , 放熱 器 包絡 体積 と 熱 抵抗 の 関 
係 を 図 9 に 載せ て お きま す . 

放熱 器 を 使う 際 は , その 配置 方 法 が 重要 な ポイ ント 
で す 。 まず 置き 方 と し て は , 放熱 フィ ン が 垂直 に な る 
よう に 立て て 使い ます 。 放熱 フィ ン の な いた ん な る 板 
の 場合 で も , 垂直 に 立て て 使う よう に し ます 。 また , 
放熱 器 か ら 発生 し た 熱気 流 も 十分 考慮 に 入れ る 必要 が 
あり , 放熱 器 の 上 下 に は 何 も な い の が 理想 で す . それ 
が で き な い 時 は , 通気 口 を 設け る 必要 が あり ます . 良 
く な い の は 密閉 され た ケー ス の 中 に 放熱 器 が ある 場合 
で す . この よう に する と ,。 熱 が 中 に こも っ て し まい 。 
期待 し た 放熱 効果 は まっ た く 得 られ ませ ん .。 この よう 
な 場合 に は 。 放熱 器 を ケー ス の 外 に 出す よう に し ます 。 
また だ た, ケー ス 自 身 を 放熱 器 に 利用 する こと も よく 行わ 
ん ます 、。 


< 図 8> 放熱 板 面積 と 熱 抵抗 
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〈 図 9 > 放熱 器 包絡 体積 と 熱 抵抗 


ロ 
3 





具体 的 な パワ ー 設 計 





ここ で は 具体 的 な 例 を 取り あげ て , その パワ ー 設 計 
を 行っ て み ま す 。. 
放熱 設計 で 用 いる 式 は , 基本 的 に 前 述 の (1), (2) 式 で 
す が 。, 実際 に 使う 時 は 以下 の よう に な り ま す 。, 
Po (7 の iri (4) 
アモ (ii (5) 
7uaay ・ 7。 ニ 255C に お ける 最大 コレ クタ 損失 
。 : 実際 に トラ ンジ スタ で 消費 され る 電力 
7。・ ケ ー ス 温度 25*C 
7。 : 許容 され る 最高 周囲 温度 
一 5 V, 10A 定 電圧 回 路 の 例 


・ 出 力 電圧 : = 5V 

・ 出 力 電流 : 三 10Amay 
・ 最 高 周 囲 温度 : 22=60*C 
パワ ー・ ト ラン ジス クタ の 定格 を 最初 に 決め て , その 


3 端子 レビ ギュ レー タ に パワ ー・ ト ラン ジス タタ を 組み 
合わ せる と 。 簡単 に 出力 電流 を 大 きく する こと が で き 
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《 図 10> 5 V, 10A の 定 電圧 回 路 


o5V 10A 





0.1/ 
(タン タル ) 


ます の 。 ここ で は 5YV。 0.5A の 3 端子 レギ ュ レ ー タ 
gA78M05 を 用 いて , 図 10 の よう な 回 路 に し ます . 


ここ で Tri と Tr。 が パワ ー・ ト ラン ジス タ 。 選 と 克 
は 電流 を バラ ンス させ る た だ ため の も の で す 。 また 。 Tr。 
と 只 は 過 電 流 を 防ぐ も の で , の 電圧 降下 が 0.6V 以 
上 に な る と Tr。a が ON し て , それ 以上 に パワ ー・ ト ラン 
ジス タ の ベー ス 電 流 が 増え な いよ うに する も の で す . 
⑱ パワ ー・ ト ラン ジス タ の 損失 を 求め る 

パワ ー・ ト ラン ジス タ の 損失 (消費 され る 電力 ) は , 
その ug と た の 積 に な り ま す . 10A 流 れ て いる 時 の 入 
力 電 圧 を 10V と する と ルレ 。 計 5V と な り ま す 。 そし て 
各 ト ラン ジス タ の コレ クタ 電流 た は , 2 本 の トラ ンジ 
スタ を 並列 に し て いる の で 5A と な り , 電力 損失 ア . は 
以下 の よう に な り ま す 。 

万 = zz・ た 5X5=25〔WJ〕 
@ パワ ー・ ト ラン ジス タ の 定格 を 決め る 

電圧 。 電流 は 余裕 を 見 込ん で 。 zo 三 20V。 ん so 
7A と し ます 。 また, usy は 放熱 器 に よっ て 大 き 
Ss な り 。 . の 2 て 4 倍 し ま あま すく で は 。 - ア aa 
80W と し ます 。 これ ら の 条件 よ 9。。 こと で は 。2 
SB688 と し まし た . この トラ ンジ スタ の 定格 は 
Vcgo 三 120V。 ん た ma 三 8 A。 7umay 三 80W( 7 
15 が C) で す 、 

@⑥ (④⑫) 式 より 2。( ト ラン ジス タ の 接合 部 か ら ケ ー ス ま 
で の 熱 抵抗 ) を 求め る 
の 。 三 〔150(*C) 一 25(*C) 〕/(80W) 
告 1.56 (CC/WJ〕 
@⑩ (5) 式 よ り 2。( ト ラン ジス タ の 接合 部 か ら 大 気 ま で 
の 熱 抵抗 ) を 求め る 
の 。 三 【150(*C) 一 60(*C) 〕/25(W) 
告 3.6 CC/WJ〕 
⑥ (3⑬) 式 より 〆 み (放熱 器 か ら 大 気 ま で の 熱 抵抗 ) を 求め 
る 

パピ ジー・ ト ラン ジス タ は 外 囲 品 が TO3 ク ラス で 。 シ 
リコ ン ・ グ リス を 塗布 し て マイ カ 絶 縁 板 を 介し て 放熱 
器 に 取り 付け る と する と 。 @% 十 み = テ 0.4?C/W と な る の 
AS・ 
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3.6 一 1.56 一 0.4 

告 1.6 (CC/WJ〕 
導 な り ます 。 

つま り 。 Tr」 と Tr。 は それ ぞ れ 熱 抵抗 が 1.6*C/W 以 

下 の 放熱 器 に 取り 付け れ ば よい こと に な り ま す 。 また 。, 
Tr」 と Tr。 を 一 つの 放熱 器 に 取り 付け る 時 に は , 
0.8C/W 以 下 の 放熱 器 に し ます . 
咽 B 級 30W パ ワー・ ア ンプ の 例 


・ 出 力 電力 : ん 三 30W 
・ 負荷 抵抗 : 尽 ニ 80 

・ 最高 周囲 温度 : 7。=75C 
放熱 器 の 熱 抵抗 が 先 に 決ま っ て いて 。 2 * 0 ラ 
ンジ スタ の 定格 を 求め る . 


この は ば 。 図 11 の よう な 回 路 構成 の パワ ー・ ア ンプ 
の 出力 段 の 設計 に つい て 述べ ます が , この 回 路 形式 に 
か か わら ず 出 力 段 が B 級 の SEPP で あれ ば ,。 出力 段 の 
パワ ー 設 計 は この 回 路 と まっ た く 同 じ よ うに 考え る こ 
どの か で き : 表 < す 。 
⑯ 電源 電圧 を 求め る 
パワ ー・ ト ラン ジス タ の gs。ay き の や エミ ッ タ 抵抗 の 
損失 を 無視 する と, 必要 な 電源 電圧 士 V/。 は , 
cc 2 事 ・/ の 
ー 2X8 X30 王 22 〔V] 
と な り ま す 。 し か し , 実際 に は 上 記 の よう な 損失 が あ 
る の で , その 分 を 見 込ん で 30% ほ ど 高 くし て 。 
cc 三 土 292V と し ます 。 
@ パワ ー・ ト ラン ジス タ の 損失 を 求め る 
Tr。 の 電圧 - 電 流 波形 は , 図 12 の よう に な っ て いま 
す の で 。 電力 損失 P。- は 次 の よう に な り ま す 。 


1 1 
ニテ | ws * 2c の 7 


さら 
し た が っ て 左 の 最大 値 は , 最大 出力 時 で は な く 。, 
13 の よう に 最大 出力 時 の 振幅 の 約 64% の 時 に 最大 と な 
り , この 時 の は 次 の よう に な り ま す . 
の 


2 
< タニ 10.7 [WJ 





アー 2 








Tra に つい て まっ た だ たく 同様 に 。 ニ 10.7W と な り ま 
ああ: 
⑥ (5) 式 より 2。( ト ラン ジス タ の 接合 部 か ら 大 気 ま で 
の 熱 抵抗 ) を 求め る 

ay 三 1500C じ の パワ ー・ ト ラン ジス タタ を 使う と する 
と , の 。 は 以下 の よう に な り ま す 。 

の 。 三 〔150(*C) 一 75(*C) 〕/10 .7(W) 
ワン シス タ 投 術 


品 品 ビビ I ロ し 


《 図 11>) 30W パ ワー・ ア ンプ 


< 図 12> 出力 電圧 と Tr, の 電圧 ・ 
電流 波形 





穫 7.0 CC/WJ 

@⑳ (3) 式 より の 。( ト ラン 
で の 熱 抵抗 ) を 求め る 
放熱 器 に は , 熱 抵抗 み = 


ジス タ の 接合 部 か ら ケ ー ス ま 


2"C/W( パ ワウ ェ トト ジウ 多 ジ 


スタ 1 個 当 た り ) の も の を 使用 する と し ます 。 パワ 


ー・ ト ラン ジス タ は 外 囲 器 を TO220 ク ラス と し , シリ 
コン ・ グ リス を 塗布 し て マイ カ 絶 縁 板 を 介し て 放熱 器 
に 取り 付け る と する と ,。 み 十 = 
し た が っ て の @。 は 以下 の よう に な り ま す 。 
の 。 テ 7.0 一 2 一 0.6=4.4 〔*C/WJ 
⑥ (5 式 よ り パ ワー・ ト ラン ジス タ の Po を 求め る 
150 ぐ 6) 25 で CC) 
4.4CC/W) 
電源 変動 や 電源 トラ ンス の レギ ュ レ ーション な ど を 
見 込ん で , 30%% 程 度 の 余裕 を も た せ 。 ua。 有三 40W と 
し ます 
⑯ パワ ー・ ト ラン ジス タ の zo, ん my を 求め る 
czo は ,。 2 Tcc に 奈 裕 を も た せ て 1.5 倍 ほど に し , 
Vcso 三 1.5X 2 cc 
ー1.5X 2 X29 記 90 〔V〕 
と し ませ すず 。 
また ん た may) は 。 
nso 有 そ 2 ・ 万 / 名 
本 2 XX 拓 /8 二 2。74.[A】 
余裕 を も た せ て 3A と し ます . 


ー28.4 〔WJ 


7 C(m aX) Ca 


で す が ,。 


以上 より パワ ー・ ト ラン ジス タ の 定格 は 攻 。。 己 90V。 


mao 且 3 A。 Paao 三 40W,。 Zsy ニ 1500C の コン プ 
リ メ ン タリ 9 の も の を 探せ ば よい こと に な り ま す 。 
ここ で は 2SB595/2SD525 に 系 琶 5 二 この トラ ンジ ス 
タ の 定格 は 。 cz。 三 100V,。 ん may 三 5 A。 ア 7 ア ua 三 40 
W と な っ て いま す . 


0.6C/W と な り ま す . 


《 図 13> 2 
出力 振幅 と 
pd レク タ 損 失 1 リク 
の 関係 2 太 (148 多 )--ーー ラ 
( ユ | Co 
尋 4 7/ 





(64% )(100%% ) 





( 注 6) シ リー ズ ・ レ ギュ レー タ は 効率 が 高く と れ な い の で 。 実 
際 に は この よう な 大 電流 で は 。 スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レ 
ー タ の ほう が 広く 使わ れ て いる 

( 注 7 ) asao…… トラ ンジ スタ を 飽和 領域 で 使う た め に 残る , 
コレ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 

( 注 8) コ ンプ リ メ ン タリ …… 特性 が 似 て いる 異な る 極性 
(NPN/PNP) の トラ ンジ スタ の < ペア 
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Chapter IU 
| 小 信号 ・ 高 周波 トラ ンジ スタ 


トラ ンジ スタ も , 高周波 領域 に な る と 
目 に 見 えな い バ パラ メー タ に 注意 する 和 め 要 


が あり ます . ここ で は , 首 種 の 高周波 回 
路 設 計 例 も 併せ て 紹介 し ます . 





高周波 に 使う トラ ンジ スタ は 。 直流 / 低 周波 回 路 に 
使う トラ ンジ スタ と 基本 的 に は 同じ な の で す が 。 応用 


設計 する うえ で の 基準 と な る 考え 方 が 異な っ て いま す . 


この 考え 方 の 異な る 点 が , わざ わざ 一 般 の 小 信号 トラ 
ンジ スタ と 高周波 用 と を 分 けた 理由 で も あり ます . 

本 章 で は , まず その 辺 の 基本 と な る パラ メー タ の 考 
え 方 を 解説 し た あと , 広帯域 の 増幅 回 路 や AGC 回 路 , 
周波 数 変換 回 路 な ど へ の 応用 に つい て 紹介 する こと に 
じじ ます 


高周波 トラ ンジ スタ の パラ メー タ 





高周波 トラ ンジ スタ は ,。 その 扱う 周波 数 が 高い と こ 
ろか ら , その 特性 を 複素 数 で 表す 場合 が 多く 。 一 般 に 
は 扱い に くい も の と 思わ れ が ち で す 。 し か し , 高 周 湾 
トラ ンジ スタ を 理解 する こと は 。 その 他 の トラ ンジ ス 


タ の 中 味 を よく 理解 する た め に も か っ こう の 教材 で す . 


面 側が ら ず に 取り 組む こと が 大 切 で す . 
圏 等 価 パ バラ メー タ と は 

トラ ンジ スタ の 等 価 パ ラメ ー タ に は , 素子 の 内 部 構 
造 や 動作 機構 を 考慮 し て 設定 され た パラ メー タタ と,。 ト 
ラン ジス タ を 一 つの 4 端子 回 路 と みな し た 4 端子 パラ 
メー タタ と が あり ます 。 この 4 端子 パラ メー タ は 。 高 周 
渡 の 回 路 を 設計 し よう と する 場合 に 非常 に 便利 な も の 
で す 。 まだ ただ, その ほか に 取り 扱う 信号 振幅 の 大 小 に よ 


< 表 1 > 小 信号 トラ ンジ スタ 等 価 回 路 一 覧 表 


小 信号 等 価 回 路 PR 
増幅 , 発振 , 変 
調 、 復 調 な ど 


一 般 線形 回 路 


同 路 パラ メー タ 
に よる 等 価 回 路 
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デバ イス ・ パ ラ ハイ ブリ ッ ド ァ 型 等 価 回 路 
ue 





人 @ 新 原 盛 太朗 
念 中 野 演 則 


り ,。 小 信号 等 価 回 路 と 大 信号 等 価 回 路 と に 分 類 さ れる 
こと も あり ます . 

この よう な パラ メー タ に よる 等 価 回 路 は , 非常 に 多 
く の も の が 発表 きれ て お り , 高 周 濾 回 路 の 設計 者 は , 
各種 の 等 価 回 路 の 適用 範囲 と その 使用 限界 に 十分 注意 
し て 使用 する こと が 必要 で す . 表 1 に 現在 よく 用 いら 
れ て いる 小 信 号 ト ラン ジス タ の 等 価 回 路 の 一 覧 表 を 示 
レン て おき まず: 
圏 デ バイ ス ・ パ ラメ ー タ と は 

図 1 に ハイ ブリッド ヶ 型 と 呼ぶ トラ ンジ スタ の 等 価 
回 路 を 示し ます . この 等 価 回 路 は , 各 パラ メー タ が 原則 
的 に は 周波 数 依存 性 の な い 素 子 で 構成 され て いる た め 
に 考え や すい も の で , 一 般 的 に 広く 用 いら れ て いま す . 

まず 最初 に . トラ ンジ スタ の 各 端 子 に 流れ る 電流 の 
関係 を 図 2 の よう に と り ま す . この 向き は 任意 に と る 
こと が 可能 で す が , 一 般 に は 図 2 の 向き に 用 いら れ て 
いま す . 

ここ で は ベー ス 接 地 で の 電流 増幅 率 と 呼ば れ て お 
り , 次 式 で も 定義 きれ て いま す . 





が は エミ ッ タ 接地 で の 電流 増幅 率 と 呼ば れる も の で 


( 図 1> ハイ ブリ ッ ド z 型 等 価 回 路 





パラ メー タ に よる 等 価 回 路 
パラメータ に よる 等 価 回 路 
パラ メー タ に よる 等 価 回 路 
パラ メー タ に よる 等 価 回 路 
が パラ メー タ に よる 等 価 回 路 
ら パ ラメ ー タ に よる 等 価 回 路 


《 図 2 > 
トラ ンジ スタ の 1。 
電流 関係 | 
。 三 ん 士 ん 
。 三 go/。 
。 三 が / 
ンジ シメ タ 投 術 
戸 品 ビビ I ロ し 


定義 式 は 次 の よう に な り ま す . 

が を / ニ ん あす 9 の Ve が 520 CS で 所 は (2) 
以上 より , 。 と の 間 の 関係 式 が 導 か れ ま す . 

交 

何 に マー 
低 周 波数 領域 で の ぉ を 尺 ( 三 ん z) と する と , この 値 
は 一 般 に は 20 一 400 程 度 を 示し , その と き の 対 記す る 
e は (3) 式 より 0.95--9.998 と な り , 1 に 近い 値 と な り 
ます 。 
圏 ハイ ブリ ッ ド z 型 等 価 回 路 の 構成 要素 

で は 図 1 の ハイ ブリ ッ ド ァ 型 等 価 回 路 を 構成 し て い 
る 物理 的 意味 を も っ た 各 パ ラメ ー タ に つい て 考え て み 
0 人 L/ し よみ 。 
の ん : ベー ス 抵 抗 

これ は , ベー ス 端 子 b か ら ト ラン ジス タ 内 部 の 実際 
に ベー ス と し て 働く 点 b' ま で の 抵抗 で ,。 ベー ス 領 域 の 
不純 物 濃度 と ベー ス 領 域 の 構造 で 決ま り ま す . この 値 
は 。 通常 の 高周波 トラ ンジ スタ で は 数 Q 一 数 百 Q く ら 





生生 (3) 


ゅ いで 。 この 値 が 小さ い ほ ど 高 周波 特性 は 良く な り ま す . 


ze。 は 簡単 に は 次 式 で 与え られ ます 。 
(2 〔Q] 


2 ぁ 56 一 


の g ・ が AR 〔Qmj〕 
玉 : ベー ス 幅 (ml 
の g。 
gp は, る 。 の 両端 に 表れ る 電圧 変化 分 に 対す る コレ 
クタ 電 流 の 比 を 表し て いま す 。 この gg は トラ ンジ ス 
タ の 使用 する 動作 条件 に よっ て 異な り 。 次 式 で 与え ら 
れ ま すす 。 


9・ 電 子 の 電荷 量 (1.6 メ 10-% ク ー ロ ン ) 
を : ボル ツマ ン 定 数 
7 : 絶対 温度 … 

 /。/ 

< は, エミ ッ タ 接合 の 抵抗 を ベー ス 側 か ら 見 た も 
の で あり , 順 方 向 バ イア ス さ れ た だ エミッタ 接合 の 状態 
で 決ま り ま す . この 値 は 次 式 で 与え られ ます . 

2 es 一応 /g 
@⑳⑩ C/。 

C/ 。 は ベー ス - エ ミッ タ 間 の 接合 容量 に , ベー ス 内 
で の 拡散 容量 と 呼ば れる も の を 加え た も の で す 。 トラ 
ンジ スタ は 周波 数 が 高く な る と , ベー ス 領 域 で の 電荷 
を 運ぶ 電子 な どの 移動 する 時 間 が 問題 に な り ま す . つ 
まり , エミ ッ タ か ら ベ ー ス へ 注入 きれ た 電荷 は 。 コレ 
クタ に 到達 する の に 遅れ と ば ら つ き と を 生じ ます 。 こ 
の た だ ため, 高周波 領域 で は 電流 増幅 率 の 低下 と 信号 の 位 
相 回 転 と を 生じ て し まい ます . 


これ は 次 の よう に 考え る こと が で きま す 。 つま り 。, 
C/。 と る 。 の 並列 回 路 に ベー ス 電 流 が 流れ 込ん で 発生 
する 電圧 区 /。 は , 周波 数 に 記 じ て 大 きき さと 位相 が 変化 
し , それ に 比例 し た 出力 電流 が 流れ る と いう よう に 考 
えれ ば よい わけ で す . 

C/。 は 一 般 に は 拡散 容量 が 支配 的 と な り , 次 式 で 与 
えら れ ま す . 


ここ で 。 玉 : ペース 幅 
の , : ベー ス 領 域 で の 電荷 の 拡散 係数 
⑲ ヶ 。 

z 。 は 。 信号 に よっ て ベー ス 幅 が 変調 され る こと に 
より 表れ る 抵抗 成分 を 示し て いま す 。 つま り ,。 逆 バ イ 
アス され だ た だ た コレクター ベー ス 間 接合 の 部 分 が 電圧 依存 
性 を も つた め に 。 等 価 的 な ベー ス 幅 が 信号 電圧 に よっ 
て 変化 を 受け 抵抗 成分 を 生じ る と いう わけ で す . この 


値 ヶ '。 は , 通常 きわ め て 大 き な 値 を 示し ます 。 ヶ '。 は 
次 式 で 表 さ きれ ま す 。 
な < 二 4/Ycg ・ ii (8) 
・ 接合 部 分 の 不純 物 濃度 分 布 で 決ま る 定数 , 
n ご 2ー3 


な お , 普通 の 回 路 設 計 に お いて は , この る '。 よ り も 。 
挫 に 述べ る C/。 の ほう が 支配 的 な パラ メー タ と な り ま 
す . 
⑯ C/。 

この パラ メー タタ は 。 コレ クタ ー ベ ー ス 間 の 容量 を 示 
し ,。 コレ クタ - ベ ー ス 間 電 圧 に 依存 し ます 。C。/。 は 次 
式 で 与え られ ます 。 


/ こと 1 スト ミス ミス ミミ まま たま まま ミミ ミミ ミミ ミミ まま まま まま まま まま まき 
Ce C 3 。j (9) 


C/ 。 は , 周波 数 が 高く な る ほど その イン ピー ダン ス 
(1/joC/。 と 与え られ る ) が 低下 し ます . その た め に コ 
レク タ か ら ベ ー ス へ の 帰還 信号 が 増え る こと に な り ,。 
特に 高周波 回 路 で は 異常 発振 な どの 問題 を 生じ る 重要 
な が 7 ラメ アー タ と な り ま すず す 。 

この 値 は , 高周波 トラ ンジ スタ で は 0.1-- 1 pF 程度 
の 値 を も ち ま す . 

9 /。 

2 < と 同じ よう な 原因 で 生じ る パラ メー タタ で あり 。 
次 式 で 表す こと が で きま す . 
rca も ts を SS ⑩0 

1 | 

この 値 は 。 C/。 に くら べ れ ば 無視 で きる ほど 大 き な 
値 を 示し , 高周波 回 路 の 設計 に は ほとん ど と 影響 を 与え 
ませ ん 。 
gi / 

これ は 等 価 回 路 の 唯一 の 電源 で あり , 従属 定 電流 源 
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と し て 表 さ れ て いま す 。 ん / が ある た だ た め に 。 
な く 攻 ア /。 を 用 いて 表現 され ます . 
圏 回路 と し て ガロ パラ メー タ 

トラ ンジ スタ を 一 つの 4 端子 回 路 網 と 見 な し , その 
物理 的 性 質 と は 無関係 に , 端子 か ら 見 た 電気 的 特性 だ 
け で 表す も の で す 。 これ に は 表 1 に 示し た よう な パラ 
メー タ が あり ,。 高周波 パラ メー タ と し て は 万, , S 
パラ メー タ が 比較 的 よく 用 いら れ ま す 。 

この うち 。 が パラ メー タ ( ハ イプ 妙 選 ・ パ ラメ ー 
タ ) は 図 3 に 示す 関係 式 と 回 路 表 示 で 表 さ きれ ます . 

一 般 に トラ ンジ スタ の カタ ログ で 発表 きれ て いる 
Zrz(%) は , 低 周 渡 で の ん 。(2) を 表し て いま す . また 。, 
トラ ンジ ショ ン 周 濾 数 な は , ん 。ー 1 と な る 周波 数 を 
表し て いま す . で は , 前 述 の デバ イス ・ パ ラメ ー タ を 
使っ て 。 な と 周波 数 / と の 関係 を 求め て み ま し ょ う . 

ん 。 は エミ ッ タ 接地 回 路 の コレ クタ と エミ ッ タ と を 
交流 的 に ショ ー ト し た 条件 下 で の を / ぁ です 。 し た が っ 
て , ハイ ブリ ッ ド z 型 等 価 回 路 で は 図 4 の よう に な り 
ます .。 そし て 。 各 特 性 を 求め る と, 


ア 。 で は 


/ PS 7 全 ( 光 07 の る:6 
の ド (1/7。) 十 7@ (C。/。 十 CZ ⑪ 

ーー ーー こま 2 
て AOttap(GSBA 09 


よく 使う 

高周波 用 トラ ンジ スタ 

最近 で は , 各 メ ー カ が 高 周 
濾 発振 用 と し て さま ざま な 半 
導体 を 販売 し て いま す . その 
うち 主 な メー カ の 発振 用 トラ 
ンジ スタ の 型 名 一 覧 表 を 表 A 
に 示し ます . 詳し い 性 能 に つ 
ゅ いて は 各 メ ー カ か ら 発 行き され 
て いる ハン ドブ ッ ク を 参照 し 
て giVS。 


UHF OSC C-COM. 
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< 表 A> 国産 の 高周波 用 トラ 
東 


用 途 
り 


HF RF B-COM.AGC | 2SC2804 | 2SC2464 | 2SC1070①、② | 2SC2360 
UHF OSC B-COM. 2SC2805 | 2SC2469 | 2SC288A 
ルーX | ブ ァ 7ー15GHz 2SC2730 
UHF MIX E-COM. 2SC3137 | 2SC2466 | 2SC2353 
7 テ 7=2.5GHz 2SC2728 
和え 、 VHEF MIX E-COM. 2SC3172 | 2SC2467 
アテ ヶ =1.4GHz 2SC2729 
UHF OSC C-COM. 


に 旨 
UHF RF B-COM.AGC |2SC3602| 。 | 2SC1070①.②| | 


UHF MIX E-COM. 2SC3120 | 2SC2734 | 2SC2757 
プ 7 ニ 2.5GHz 2SC2736 | 2SC2759 
PLN 
SM UHF OSC B-COM. 2SC3121 | 2SC2732 

VHF REE-COM.AGC | 2SC3122 


VHF MIX E-COM. 2SC3123 | 2SC2733 | 2SC2756 
プア 7 三 1.4GHz 2SC2735 

2SC3015 
VHF OSC C-COM. 2SC3124 | 2SC2735 | 2SC2756 
7 テ 1.1GHz 2SC3016 


IF Buffer Amp. 2SC3125 っ 





な だ レ 。 o 三 2 Z7 
(6) 式 を 用 いて , 


衣 ま 2 Lo る 2: 衝 が: き 人 る 誠人 (13 
_ー1 十 7 る (CC。 填 C/。) 


ん 。 の 絶対 値 が みん 。 の 1 ん /2 倍 (一 3 dB) と な る 周波 数 
の こと を し ゃ 断 周 濾 数 ( ぁ ) と 呼ん で いま す 。 この 記 
は 次 式 で 与え られ ます . 


1 ん | _ 1 : 3 oe る eeeeeee (14) 
/3 ソ 1 十 (oz。(C/。 十 C/。) )2 2 


より, 


プー 


康 剖 さ 交 9 ば =・ 
を 2 を etC が 。 十 と が 。) 

と なり まず 。 
と 。 / ん 。 を と 放 を 用 いて 表せ ば 。 9 と 0⑪⑮ 式 よ り 。 


7 
半 な 王 ユイ 7 グ が ooeeoeeeeeeoeeeeooeseeeee (16) 


と な り ま す 。 
さら に | ん | ニ 1 と な る トラ ンジ ショ ン 周 波数 な は 。 
⑫ 式 より 次 式 を 満足 すれ ば よい こと に な り ま す . 
ーーー ーー や ギ 0 ご っ 才 の な 2) な (っ 束 き ま 】 
ん sl ュー ニ 石 つの (の し す で ) 75 (17 
方 に 近い 周 濾 数 で は 1/ ん /。 で ゅ (C//。 十 人 @//。) と な る 
だ め 。 


GOGA 0⑮) 


ン * 
之 


軸 0 NEC 


2SC2758 


2SC3130 
2SC3077 
2SC2480 
2SC2847 


2SC2755 


2SC3547 | 2SC2734 | 2SC2759 





トド フン シス タダ 技術 


品 ビビ I ロ し 


《 図 3 > 
ガ パ ラ メー タ に よる 
回 路 表示 と 関係 式 


い 三 カ 7 十 2 り 2 
> 王 72/ 十 用 22V2 





nii ( ヵ ,) ニート (出力 を 交流 的 に ショ ー ト ) 一 (入力 イン ピー ダン ス ) 


」 |Vz 三 0 


が nz (か ) = 必 | (入力 を 交流 的 に オー プン ) 一 (方 向 電圧 帰還 素 
Da) = 芝 | 。 ニ 。 (出力 を 交流 的 に ショ ー ト ) 一 ( 順 方 向 電流 増幅 率 ) 


psz (Dc) = 層 | 。 (入力 を 交流 的 に オー プン ) 一 (出力 アド ミタ ンス ) 


三 
トラ ンジ スタ の ヵ カ パ ラ メー タ を 表す 場合 は , ヵ , カカ 7 を 用 いる 場合 が 
多く , , を 7/ の あと に 接地 方 法 の e と か b を 添字 と し て つけ る . 

例え (ば , /。, 7/。, 7/。, 。。 


% 図 4 > ヵ 。 測 定 の 条件 で の ハイ ブリ ッ ド z 型 等 価 回 路 





cc は 7 之 /。 の た め 無 視 す る 


7 2 を (C。。 十 2 


im 
2 婦 2。 c 貞本 キキ CS 4 09 
まだ た は 。 
詞 三 秦 pe e 放 の 9 WW@:@:(@e1@ 和 7@ が ! の の 25 人 導 な ずる る る (19) 


と 与え られ る こと に な り ま す 。 

ん 。 は , 0⑩⑯ 式 か ら も わか る よう に 用 を 超え る と 6dB/ 
オォ オクターブ で 減少 し ます . すなわち 。 周波 数 が 2 倍 に 
な れ ば ん 。 は 1/2 倍 と な る わけ で す 。 | ん 。| の 周波 数 特 
性 を 図 5 に 示し て お きま す . 

圏 ツ パラ メー タ ( ア ドミ タン ス ・ パ ラメ ー タ ) 

アパ ラメ ー タ は, 高周波 回 路 設 計 で よく 用 いら れ 
て いる 回 路 パ ラメ ー タ で す 。 万 パラ メー タ と 同様 に 
アジ パラ メー タ の 意味 と それ の 渦 定 法 に つい て 図 6 に 
示し て お きま す 。 また ,。 図 7 に エミ ッ タ 接地 の 場合 の 
周波 数 軌跡 を 示し て お きま す . < 新原 盛 太郎 > 





X 図 5> |7 ヵ | の 周波 数 特性 





1 
100k 1M 10M 100M 1G 2G 10G 


周波 数 (Hz ) 


広帯域 アン プ の 設計 法 





広 帯域 アン プ の 考え 方 

トラ ンジ スタ を エミ ッ タ 接地 で 使用 し た 場合 の 電流 
利得 は, 8 に 示す よう に 6dB/oct( 周 波数 が 1 オ 
クタ ー ブ 上 が る と ゲイ ン が 1/2 に な る ) で 低下 レ し ます 。 
広帯域 アン プ は , 所 定 の 周波 数 帯域 で ほぼ 一 定 の ゲイ 
ン が 欲し いわ け で すか ら , エミ ッ タ 接地 で た ん に 負荷 
抵抗 ぎ 付 けた だ け で は 広帯域 アン プ に は な り ま せん 。. 

そこ で , 所 定 の 周波 数 帯域 に お いて ゲイ ン を ほぼ 一 
定 に する た め の 代 表 的 な 方 法 と し て , 負 帰 還 方 式 が よ 
く 使わ れ て いま す . 

負 帰 本 方 式 と は , 出力 信号 の 一 部 を 入力 に 逆 位 相 で 
帰還 させ る 方 式 を いい ます . この 方 式 を 用 いる こと に 
よっ て 。 帰還 され た 信号 の 大 きき さ の 分 だ け 入 力 信 号 を 
小さ くす る こと が で きる た め 。 結果 的 に アン プ の ゲイ 
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〈 図 6 > YY パラ メー タ に よる Yi2V2 
回 路 表示 と 関係 式 | ya 





カー ザ ア ュ ュ V ソ i 十 2 っ 2 


2 三 y2iVi 十 y22V2 










ーー 
yi (y/) yy 呈 0 


/ 
yi2(y,) ニー 上 


ュー 
yi ( ツ /) | = テ 0 


at ま 
y22 (y。) の] 





< 図 7 > 
トラ ンジ スタ (エミ ッ タ 接地 ) 
の Y パ ラメ ー タ の 周波 数 軌跡 





(出力 を 交流 的 に ショ ー ト ) 
| い =0 (入力 を 交流 的 に ショ ー ト ) 
(出力 を 交流 的 に ショ ー ト ) 
(入力 を 交流 的 に ショ ー ト ) 















(入力 アド ミタ ンス ) 三 十 / め , 





( 逆 方 向 伝達 アド ミタ ンス ) =g, 十 /, 





( 順 方 向 伝達 アド ミタ ンス ) =g, 十 / ヵ / 





(出力 アド ミタ ンス ) ーg。 十 旋 。 






yeーー ィ ーー g 
cg 7。 外 Ce 十 Ce の 


の 疹 有 | 


2 な C/*。 


実線 : 理論 曲線 
破線 : 実測 曲線 ge 


ン を 低く する こと が 可能 と な り ま す 。 

広帯域 アン プ と いう の は , この よう な 人 負 帰 還 な どの 
方 法 を 用 いて , あえ て 低 域 で の ゲイ ン を 低く する こと 
に よっ て 。 目的 と する 周波数 まで 平坦 な ゲイ ン を 得 て 
いる 回 路 と いえ ます . 

極端 な こと を いえ ば , = 1 と な る 周波 数 (電流 利 
得 = 0dB) が な で すか ら ,。 帰還 量 を 増やし て ゲイ ン 0 
dB の アン プ を 構成 すれ ば , 使用 し て いる トラ ンジ ス 
タ の 方 ま で の 周波 数 帯域 を も っ た 広帯域 アン プ が 得 ら 
れる こと に な り ま す 。 
圏 1 段 の 増幅 で は 

図 9 に 負 帰 還 方 式 を 用 いた 広帯域 アン プ の 基本 的 な 
回 路 を 示し ます . これ は , 抵抗 を 用 いて 出力 か ら 入 力 
へ 信号 を 負 帰 還 さ きせ て いる 抵抗 帰還 型 の アン プ で す . 

この 場合 の 入力 お よび 出力 イン ピー ダン ス 。 兄 ,, 
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7。 は 次 の よう に な り ま す . 





ルー ooooeooeooeoeoeeeeeeo る oo る の eoeoeeeeeeoeeaeeee (1) 
忌 。 ニ ーー 二 NE 0 (②) 
ここ で 。 婦 。 ニ アア , ニー /, 
gz* が ジグ 1。 
パパ ょ っ アッ アア 。, 
だ た だし) gs は ば は 。 ドラ ンジ ズ スタ の 本 コジ ダク タ 
ンス 
まだ 。 アン プ の ゲイ ン S」 は 次 式 で 表 さ れ ま ず 、 
1 1 
あー" て 7 の 7 Eee (3) 
ここ で 。 刀 。 ニ ア , ニア 
g ぁ * だ ジ 1 


トド フン シス タダ 技術 
戸 品 ビビ ! ロ し 


〈 図 8 > > 々 お よび / の 周波 数 特性 


=4= 7 ] | 
と イイ 








=oo 1 
0 し ニー "isa 
た 
了 凍 4 S ーー 
ED に 
0 前 
se に gKgEiE smD| 2 
比 周波 数 (な) 
7 ペー の わっ ナイ 全 放 雪 務 和合 し > 他 
周波 に お ける g の 廊 > に な る 周波 数 で 
規定 され る 
j: ア ルフ ァ の カッ ト オ フ 周波 数 を 示し, 
規定 方 法 は ん と 同じ 
: トランジション 周波 数 を 示し, / が 1 
に な る 周波 数 で 規定 され る 
パ で と 
《 図 9 > 
負 帰 還 方 式 を 用 いた 
広帯域 アン プ の 《⑯ ョ ん 
基本 回 路 < 愉 本 > 
7 
パパ と 


! 


この アン プ の 目安 を 知る た め に , 実際 に 値 を 入れ て 
計算 し て み ま し ょ う 。 
仮に , 7 アニ 250。 5000。 アニ 2500 と する と 。 
と 宮 。 は , それ ぞ れ (1) 式 , (2) 式 より, 
500 メ 25 
た だ 。 デ だ / デ ー ニ ーーー 250 三 50(Q) 
(3③ 式 より , 


本 
つ _ 25 1/250 十 1/500 の 


つま り ,。 20 log,。6.67= ニ 16.47dB の ゲイ ン が 得 ら れ 
る こと に な り ま す 。 

で は 図 9 に 示し た 広帯域 アン プ の 基本 回 路 に 基づい 
て , 具体 的 に 設計 し た 例 を 次 に 示し ます . 

圏 広帯域 アン プ の 目標 特性 

広帯域 アン プ を 設計 する 場合 , 使用 目的 に 応じ て 目 
標 特性 が 異な り ま す . 例え ば , 受信 機 の RF アン プ に 
使用 する 場合 は , 特に Ar(NOISE FIGURE) を 小さ 
く 。 ゲ イン を 高く 取り た いと か 。 また IF アン プ な ど 
に 用 いる 場合 は , 出力 レベ ル を 高く したい など 。 使用 
目的 に 応じ て 重視 し た い 特 性 は , 必然 的 に 異な っ て き 


ゲイ シン 奈 。 


ます 。 

ここ で は , より 広帯域 化 を 目的 と し た うえ で 。 出力 
レベ ル の 目標 値 を 小 信号 増幅 用 と 中 出力 用 に 分 け て 設 
定 し て み ま す . 


_ >10dB 


ゲイ ン 

mo くり dB 

Zsao > 0 (10)dBm 

ぢ _ 10M-1000MHz 、 
( 注 1) :( ) 内 が 中 出力 用 と し て の 目標 値 


( 往 2) ・ 測定 条件 は 。 Ycc 三 12V。 アニ 1GHz 


圏 ト ラン ジス タ の 選択 

目標 特性 が 決ま れ ば , 次 は 使用 する トラ ン : 
選択 し な けれ ば な り ま せん . 

使用 する トラ ンジ スタ を 決め る うえ で 着目 すべ き 点 
と し て は ,。 ゲイ ン が 目標 と する 周波 数 帯域 の 上 限 で , 
目標 値 以 上 得 ら ん る トラ ンジ スタ で な けれ ば な ら な い 
と いう こと で す 。. したがって, この 場合 。 。 1 GHz で 
10dB 以 上 の ゲイ ン を も っ て いる トラ ンジ スタ を 探し 
ます 。 

高周波 用 途 の トラ ンジ スタ の 場合 , ゲイ ン の 表示 は 
S パ ラメ ー タ を 使用 し て ある 場合 が 多い よう で す 。 こ 
れ は ,。 S ぐ パラ メー タタ を ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ を 用 
いて 測定 し , る , の 絶対 値 を , 201og,。|S。」| に よっ て 計 
算 し た 値 が 記載 され て いま す . 

この 項目 が , 1 GHz で 10dB 以 上 ある トラ ンジ スタ 
で あれ ば よい わけ で す 。 た だ し ,。 規定 され て いる 周 淡 
数 は まち まち で すか ら , 仮に 1GHz で ゲイ ン が 規定 
され て いな けれ ば ぱ ば, 特性 カー ブ や S ぐ パラメータ の 絶対 
値 か ら 計 算 し て 判断 すれ ば よい と 思い ます . 

以上 の こと を 考慮 し , 使用 で きそう な トラ ンジ スタ 
を 絞り , さら に ん 7 が 目標 値 以下 に 収まっ て いる こと 
を 確認 し , 値 の より 良い も の を 選ん で 最終 的 に 決め る 
わけ で す . 

ここ で は ,。 安価 で 入手 の 容易 さ を 考 慮 し 。 2 
SC3358(NEC) を 使用 し ます . 表 2 に 2SC3358 の 電気 
的 特性 お よび ぐ パ ラメ ー タ の 各 有 周波 数 ご と の 値 を 示し レ 
表 2 に よれ ば , プ = テ 1GHz に お ける ゲイ ン は 。 13 
dB(typ), は 1.1qB(typ) と な っ て いま す の で , 前 
項 で 定め た 目標 特性 値 は クリ ア し て いま す . 
田 実 用 性 を 考え た 広帯域 アン プ の 設計 

9 に 示し た 基本 的 な 回 路 を 実用 的 な 回 路 と する た 
め に , バイ アス 回 路 を 加え か つ 多 少 の 改良 を 加え ます . 
まず 回 路 構成 と し て は , 図 10 に 示す よう に 。 増幅 用 
トラ ンジ スタ と イン ピー ダン ス 変 換 用 の エミ ッ タ ・ フ 
ォ ロ ワ 用 トラ ンジ スタ の 2 石 で 構成 し ます 。 これ は , 
次 段 に 接続 きれ る 回 路 の 入力 イン ピー ダン ス と の 整合 


ァ ス タ を 
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園 電気 的 特性 (7, 三 25 で ) 


| 項目 | 路 生 |] 条 件 。 |mmlplmel 位 
| コレ タタ し ゃ 断 電流 | 7cgo | Ve ぁ =10.7g=0 _。 | | llOlZA 
zzzrmWee les [recnyect トト hel 
[直流 電流 増幅 率 ] rg | ee=10V.7c=20mAY! |sol20 

| な em な st | |?| Hm 
cg=10V、7 な =0. ア =1.0MHz*2| |0.5I1.0|pF 
順 方 向 人 利 得 ]zr| | Veg=10V.7c=20mA./=1.0GHz] |13| |dB 
ce=10V、7c=7mA、 ア =1.0GHz| |1.1|2.0|aB 


< 表 2 > 
2 SC3358 の 電気 的 特性 と S パ ラメ ー タ 






















《 図 10> 2SC3358 を 用 いた 広帯域 アン プ 


※1: バ ルス 測定 PMS ミ 350/s, duty cycle ミ 22。/pulsed 


※2: 3 端子 ブリ ッ ジ に て 測定 し. エミ ッ タ お よび ケー ス 上 端子 は ブリッジ の が ガード 端子 に 接続 する 


圏 S バ パラ メー タ ( TcC 三 10V、 7/c ニ 20mA、 グ op= テ 50 6Q ) 


らら らら らら の ら 6 らら らら らら どの ら 


3 | 0. 
3 | 0. 
1 和 。 
3 | 0. 
8 | 和 O。 
5 |」 0。 
0 | 0. 
9 | 0. 
8 | 0. 
3 ! 9 


の 〇 の ト 〇 の どの OO いぬ どど の 


を 取り や すく する た め の も の で す . 

次 に 。 あら か じ め 定 め ら れ だ た 目標 値 に 応じ た アン プ 
と する た め に だ , Tr」 の 負荷 抵抗 。 バイ アス 回 路 な ど を 
決め る 必要 が あり ます . 

ゲイ ン を 大 きく ,。 AA を 小さ く と いう 観点 か ら 見 れ 
ば ,。 Tr, の エミ ッ タ の バイ パス ・ コ ン デ ン サ は , 使用 
周波 数 帯 に お いて 十分 小さ な イン ピー ダン ス と な る よ 
うな 値 , 例え ば 1000pF 程 度 の 容量 で 接地 し ます . 

また 。 負荷 抵抗 は 大 きい ほど , ゲイ ン , は 良く 
な り ま す 。 

ゲイ ン , AZ7 面 の み を 考慮 し た 負荷 抵抗 の 決め 方 と 
し て は , 帰還 抵抗 々 Ca< が な い 状 態 を 想定 すれ ば , 次 式 
で 近似 で きま す . 


ゲイ ン 生 20 loge ち ゴン ST (4) 


ここ で 。 ん は トラ ンジ スタ 内 部 の エミ ッ タ 抵抗 で , 
人 

今 。 ト ラン ジス タ の エミ ッ タ は 。 1000pF で 接地 し 
だ た わけ で すか ら , は 無視 で きま す 。 あと は , エミ 
ッ タ 電流 を 10mA 程 度 に 選べ ば ,。 仮に 尺 が 500 と し て 


も , (4) 式 より , 


ゲイ ン =20 logi。- デ ーー25.7dB 


と 十分 な ゲイ ン が 得 ら れる こと に な り ま す . 

し か し な が ら , 出力 レベ ル の 点 か ら 兄 を どの くら 
ゅ に 選ぶ か と いう こと に 対し て は , 先 に 述べ た ゲイ ン , 
から 見 た 決め 方 と は 異な り ま す . 
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らら らら らら らら らら る らら らら らら る の ら 





ローC と 4: 1000pF 


ゲイ ン を 十分 得る た め の 史 , は , 500 も あれ ば 良い こ 
と に な り ま す が , エミ ッ ク タ 電 流 が 10mA( な ニ た ) の と 
き ,。 広帯域 アン プ の 出力 イン ピー ダン ス と 次 段 に 接続 
され る 回 路 の 入力 イン ピー ダン ス と が 。 完全 に 整合 さき 
れ た 場合 を 仮定 すれ ば , 広帯域 アン プ か ら 取 り 出 せる 
電力 は 次 式 で 表 さ きれ ま す . 


ea (W) ーー ンー イキ で 生生 (5) 


た : コレ ク 夕 電流 
ニー ルアー 名 
し た が っ て ,。 兄 , 三 500。 な (ん) 三 10mA を (5) 式 に 
代入 すれ ば ぱ , 


ンー 2 ー2.5mW 
これ を デシ ベル 値 に 換算 する と, 
2.5mW 
10 og て ーー ーー 3.98dBm 
と な り ま す . 


この 値 は , 中 出力 アン プ 時 の 目標 値 で ある 用 。, 計 10 
dBm に は 不 十 分 で ある こと が わか り ま す .。 し た が っ 
て , 出力 レベ ル の 目標 値 を 考慮 し , 最終 的 に 負荷 抵抗 
が 決ま っ て きま す .。 

図 10 に 示し た 回 路 の 尽 , は, 2200 を 選ん で いま す . 

⑤5) 式 に よっ て 計算 する と, 11mW の 出力 電力 が 得 ら 
れる こと に な り 。 これ は 10.4dBm と な り ま す の で 。 
計算 上 で は ほぼ 目標 どおり の 出力 レベ ル が 得 ら れる こ 
ど 飼 な り ま ず 、 


トン シス 技術 
戸口 ビ | ロレ 





の オジ 浴 

パパ 小 

出力 レベ ル 大 

低 ひ ずみ 

入出 力 イ ン ピ ー ダ ンス 大 
入出 力 イ ン ピ ー ダ ンス 小 
広帯域 化 


《 図 11〉 図 10 の 回 路 の 実装 方 法 


に 


1.6mm ガ ラス ・ エ ポキ シ 基 板 ( 片 面 ) 使 用 


(a) プリ ント ・ パ ター ン 











BNC コ ネ ク タ 


Sn。 | 
Tr 








B 
Tri: E 矢印 部 の エミ ッ タ ・ リ ー ド を 根本 か ら カ ッ ト 


3358 し て 使用 


C 
Tr2: Tri と 反対 側 の エミ ッ タ ・ リ ー ド を 根本 か ら カ ッ ト し て 使用 


(b) 部 品 配置 図 





最後 は , 帰還 抵抗 ? 々 。 と エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ ・ ト ラン 
ジス タ Trz。 の エミ ッ タ 抵抗 Z。 の 決定 で す が 。 この 定 
数 と 広帯域 アン プ と し て の 各 特 性 変化 が どう な る か を 
知る た だ ため 。 ここ で は 変数 と し て お きま す 。 

以上 が ひと と お り の 回 路 定 数 を 決め る た め の 考 え 
方 で 。 遂 と ぬる と 本 3 の よう 編 な り ま す . 

図 10 に 示し た 回 路 図 の プリ ント ・ パ ター ン お よび 部 
品 の レイ アウ ト 図 を それ ぞ れ 図 11(34), (b) に 示し ます . 

実装 方 法 と し て は 。 表面 実装 と し , 使用 する 抵抗 や 
コン デン サ は 周波 数 特性 の 良い チッ プ 抵 抗 。 お よび チ 
ッ プ ・ コ ン デ ン サ を 用 いて いま す .。 
田 ゲ イン の 周波 数 特性 を 確認 する と 

図 12 に 図 10 で 作っ た アン プ の ゲイ ン の 周波 数 特性 を 
示し ます 。 

帰還 抵抗 の 全く な い (Z。=oo) 状態 で は 。 約 50MHz 
まで 37.5dB の ゲイ ン が 得 ら れ て いま す 。 

これ は , 兄 , が 2200。 た ニ 10mA の 条件 で 。 (4) 式 か ら 
計算 する と , 





) / 
ゲイ ン と = と 


CSL ペー 






: 路 に 比較 し , 16.5dB 低 下 し て いま す が , 


< 表 3 > 
目的 と する 特性 を 得る 
た め の 回 路上 の 手法 












〈 図 12> |s。」| ^ - 周 波数 特性 


ーー 


1S2| (dB) 





周 波 数 (MHz) 


220 
2.6 


20 1ogr,。 
ーー38 、5dB 

(7Zz は , バイ パス ・ コ ン デ ン サ を 使用 し て いる た め 

無視 で きる ) 

の ゲイ ン が 得 ら れる こと に な り 。 実測 値 と 極め て 近い 
値 。 かつ 非常 に 高い ゲイ ン が 得 ら れ ま す . 

し か し な が ら , 広帯域 アン プ と いう 観点 か ら 見 る と, 
ゲイ ン の 平坦 部 か ら 3 dB 低下 し た 点 の 周波 数 は , 約 
70MHz ま で し か 伸び て いな いた め 。 決し て この よう 
な 回 路 は 広帯域 特性 を 有 し て いる と は いえ ませ ん . 

次 に , 帰還 抵抗 名 。 を 小さ きく し て いけ ば ,。 刀 が 330Q 
の と き 。 平坦 部 の ゲイ ン は 21dB と な り 。 〆。 テ oo の 回 
3 dB 低下 時 
の 周波数 を 400MHz ま で 伸ばす こと が で き て いま す . 

最終 的 に が: 三 1500 を 選ぶ こと に よっ て 。 平坦 部 の 
ゲイ ン 14dB, 3 dB 低下 時 の 周波 数 帯域 幅 ぢ 中 は 1 
GHz が 得 ら れ , ゲイ ン と ぢ 攻 の 目標 値 は クリ ア で き 
だ こと に な り ま す 。 

較 /F の 周波 数 特性 は 「 

次 に , AA 万 の 周波 数 特性 を 図 13 に 示し ます . 

A7 特 性 は ,。 ゲイ ン が 高けれ ば 高い ほど 良く な り ま 
す の で 。 帰還 抵抗 の 値 を 小さ きく し て 広帯域 化す る と ゲ 
イン は 低下 し , AA も 悪化 し ます 。 

だ 1500 の 状態 で が = 1GHz の 点 の Wr は ,。 4.4dB 
と な っ て お り , 無 帰還 時 に 比較 し , 1.1dB 悪 化し て い 
ます .。 この 値 は , あら か じ め 設 計 し た 5 dB 以下 の 目 


ょ すう 


《 図 13> AF - 周 波数 特性 


CC= 12V 


5 * Ei: //-= 1500, = = 2.2kQ 
^ 印 : 太 - = 330Q, / = 2.2kQ 
x Ei = , テテ 2.2kQ 
4 o EH : //-= 1506, 太 -= 560Q 





4 6 81000 2 
周波 数 (MHz) 


< 図 14> PB -P。, 特性 


* 印 : 全 =1506, 古っ =2.2kQ 
AE j 人 =330Q, 人 2 = 2.2kQ 
x 印 j 人 と = ooQ,。 2 =2.2kQ 


6Zz (dBm ) 





の / (dBm ) 


標 は 一 応 満 た し て いま す が 。 仮に も っ と 小さ な 値 を 得 
よう と すれ ば , トラ ンジ スタ 夕 単 体 の W が も っ と 良い 
も の を 選ぶ 必要 が あり ます . 
較 入 出力 特性 の 確認 

図 14 に 入出 力 特 性 を 示し ます . 

エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ ・ ト ラン ジス タ Tr。 の エミ ッ タ 抵 
抗 が 2.2kQ の 状態 で みれ ば ,。 爾 が 小さ きく な る ほど 最 
大 出力 レベ ル が 低下 し て いる の が わか り ま す . 

これ は 。 如 。 を 小さ くす れ ば 出力 イン ピー ダン ス が 
低下 する こと ,。 お よび 出力 信号 が 入力 へ フィ ー ド バッ 
ク し て いる 量 が 多く な る だめ の も の で 。 欠 。 ニ の 〇 と 
1500 で は 念 和 出力 レベ ル に 6 dB の 差 が 出 ます . 

小 信 号 増 幅 用 と し て は ,。 巡 。1500。 ア 。。 2 .2kO の 
状態 で も 0 dBm 以 上 の 出力 が 得 ら れ て いる た め に , 
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図 15> IM。 の スペ クト ラム 













ーー 10dB/div 





時 符 

上 上 

ーー ヒ HHWUH 上 
に 16Hz ) 


ーー= 10dB/div 


| 


10MHz/div 
(b) /-=150Q, 存 :2 = 560Q 時 


これ で 十分 で す が , 中 出力 アン プ と し て 使用 する た め 
に は 。, 目標 で ある 万 10dBm に は まだ 不足 し て いま 
す 。 し た が っ て 。 中 出力 アン プ と し て 用 いる た め に は 。 
Tr。 に も っ と 電流 を 流す 必要 が あり , Zg を 小さ くし 
な けれ ば な り ま せん 。. 

そこ で ,。 7。 は 1500 の まま で ん 。 を 5600 に 選ぶ こと 
に よっ て 。 用 = ニ 9 dBm が 得 ら れ , 目標 値 10dBm に 
は わずか に お よび ませ ん が , ほぼ 近い 値 を 得る こと が 
で も) 吉 洒 ま 。 

この 出力 レベ ル を 高め る と いう 目的 は , 同時 に 3 次 
ひずみ (Z74) の 低減 と いう こと で も あり ます 。. 

図 15 に 刀 。 ニ 1500。 アニ 2.2kO と 5600 と で 刀 4 を 比 
較 し た デー タ を 示し ます 。 

図 15(4) は , 豆 。 2.2kQ 時 の 出力 信号 スペ クト ラム 
で 。 7 は 約 40dB と な っ て お り , 図 15(bD) は 。 /。。 = 
5600 時 の も の で 妨 4 は 52dB 得 られ , 約 12dB 向 上 し て 
ゅ いる こと が わか り ま す . 

これ は , 肪 4 で 約 6.5dB 増 加 さ せる こと に よっ て , 
747。 は その 2 倍 の 13dB の 改善 が 期待 で きま す が , 実 
際 に は 12dB ほ ど 妨 4 が 改善 で き て いま す 。 

この よう に だ , 用 を 向上 させ る こと は 。 同時 に 7 
を 低減 きせ る 目的 も 幸 ね て いる と も いえ ます . 

最終 的 に 得 ら れ た 特性 を まとめ る と 以下 の よう に な 
り , いずれ も ほぼ 最初 の 目標 どおり の 特性 を 確保 し て 


ランジ タ 拉 条 


いま す . < 中 野 孝則 > 
が | リ 1H 59B 

0 4HR 、 

。。( 注 1) : 十 2.5dBm 

と ち 。。( 注 2) : 十 9dBm 

どど れこ 

ID 140A 

た e( 注 2)  :26.0mA 


( 注 1) 太 ニ 1500。 三 2.2kO と し た 時 の 特性 
( 注 2) 1500, ss 三 5600 と し た 時 の 特性 


AGC 増 幅 回 路 





AGC(Automatic Gain Contro1) 増幅 回 路 は , 入力 
信号 の 大 き さ に より 増幅 回 路 の 利得 を 自動 的 に 変え , 
常に 一 定 の 出力 が 得 ら れる よう に し た 利得 制御 回 路 の 
こと で , AM/FM の 受信 機 。 〒V の UHF/VHE 受 信 機 
の チュ ー ナ ・ フ ロン ト エ ンド , 中 間 周 波 増 幅 回 路 。 各 
種 無線 機器 の 増幅 回 路 な ど に 多く 用 いら れ て いま す . 

ここ で は , ディ スク リー ト 部 品 に よる 基本 的 な 
AGC 増 幅 回 路 に つい て 述べ る こと に し ます . 

左 順 方 向 AGC(Forward AGC) 増幅 回 路 

入力 信号 電圧 の 増加 に し た が っ て , その 増幅 回 路 の 
利得 を 減少 させ る た め に , 制御 端子 (AGC 端 子 ) の バ 
イア ス を 増加 させ て 利得 制御 を 行う 方 法 を 順 方 向 
AGC と いい ます 。 

この 方 式 は 図 16 に 示す よう に , トラ ンジ スタ の コレ 
クタ に 直列 に 多 。 を 挿入 し て , 入力 信号 電圧 の 増加 に 
し た が っ て ,。 AGC 検 濾 器 か ら 出 て くる 直流 の AGC 電 
圧 cc を 増やし ます 。 それ に よっ て コレ クタ 夕 電流 た 
を 増加 させ て , 実際 に トラ ンジ スタ に か か る を 減 
少 さ きせ, 図 17 に 示す よう に 電流 増幅 率 の 小さ きく な っ た 


< 図 16> 順 方 向 AGC 回 路 


TV 信号 の 場合 , 入 出力 の 周波 数 は 
90MHz22MHz 


が よい 、。 


ス す る . 


(研二 /) は 一 般 的 に 
500 一 10002 く らい に 選ぶ 


バイ パス ・ コ ン デ ン サ 

エミ ッ タ ・ コ レク タ 側 は 1000 
pF くら い の 吐 通 コ ン デ ン サ , 
まだ は ウェ エッジ ・ コ ッ デ ン サ 


電源 側 は 0.1 一 1//F で ノバ バイ ノ \ 


と ころ へ 動作 点 を 移動 し て , 利得 制御 を 行う よう に し 
だ た も の で す . 

一 般 の トラ ンジ スタ は 低 電圧 で も 使用 可能 な よう に , 
コレ クタ 側 の 抵抗 を 小さ くす る よう な 構造 を と っ て い 
ます が 。 順 方 向 AGC 用 の トラ ンジ スタ は , コレ クタ 
側 の 抵抗 を 数 百 Q 程 度 に する よう に 設計 きれ て いま す . 
し た が っ て , トラ ンジ スタ 単体 で も た - レ 特 性 が 電 
流 の 大 きい 領域 で つま る よう に (電流 増幅 率 が 小さ く 
な る よう に ) 作 られ て いま す 。 

圏 逆 方 向 AGC(Reverse AGC) 増幅 回 路 

逆 方 向 AGC は , 順 方 向 ACC と は 逆 に 入力 信号 電圧 
の 増加 に し た が っ て , その 増幅 回 路 の 利得 を 減少 させ 
る た め に , 制御 端子 の バイ アス を 減少 させ て 利得 制御 
を 行う も の で す . 

この 回 路 は , 入力 信号 が 増加 する と 帰還 回 路 か ら の 
AGC 電 圧 を 減少 させ , トラ ンジ スタ の コレ クタ 電流 
が 下がる こと に よる ん 。 の 減少 ( 図 18) と , 入出 力 抵抗 
の 増加 に よる 入出 力 回 路 の 不 整 合 損 失 の 増加 を 利用 し 
て 利得 制御 を 行う も の で す . 

トラ ンジ スタ に よる 逆 方 向 AGC は , 順 方 向 AGC ょ 8 
は 逆 に トラ ンジ スタ の 動作 点 が トラ ンジ スタ の カッ ト 
オフ 点 に 近づき ます . その た め に 非 直線 ひずみ が 生じ 
や すく 。 入力 信号 の 過 入 力 に 弱く , 混 変調 特性 に も 不 
利 と な り ま す . 上 

し か し , トラ ンジ スタ に よる 逆 方 向 AGC は 。 回 路 
が 簡単 で ある こと ,。 電源 の 電力 消費 が AGC に よっ て 


《 図 17> トラ ンジ スタ の ん た - り 特性 と 動作 点 





















図 は , 同じ 割合 37g 
て で ペース 電 流 を 変化 
させ た みみ 和 アト に 、 
負荷 直線 を 重ね た も 
の . 

A 点 より も BB 点 の は ほ 
う が レ を /47 は 小 
さく なり, 利得 が 下 
が っ て いる . 
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増加 し な いこ と , 利得 制御 電力 が 少な く て すむ こと な する こと と に な り ま す . つま り , 順 方 向 AGCC ト ラン ジ 
どの 利点 が あり , 電池 駆動 の AGC 増 幅 回 路 に 利用 さ スタ の 場合 , 大 信号 入力 で ある ほど , より 直線 に 近い 
れ て いま す 。 と ころ で 動作 する よう に な る わけ で す 。 

逆 方 向 A4GC 用 の トラ ンジ スタ は 。 順 方 向 AGC 用 の し た が っ て , 入力 信号 の 過 入 力 に 強く , 混 変調 特性 
トラ ンジ スタ の よう に 特別 な 設計 に は な っ て いま せん も 利得 減衰 量 (Gain Reduction) が 大 きく な る ほど , 
の で 。 使用 周波 数 の み 考 えて お け ば 。 一 般 的 な トラ ン つま りん 。 を 低下 させ る た め に コレ クタ 夕 電流 た を 流す 


ジス タ が 使用 可能 で す . ほど ,。 改善 され る 特性 を も っ て いま す . 
圏 ト ラン ジス タ の 選択 し か し , コレ ク 夕 電流 を 増加 させ る こと で 利得 制御 


順 方 向 AGC 用 と し て 各社 より 専用 の トラ ンジ スタ を する た め に コレ クタ 損失 が 大 きく な る こと 。 比較 的 
が 発表 きれ て いま す 。 図 18 に , 一 般 の トラ ンジ スタ と 大 き な 利 得 制 御 電力 を 必要 と する こと な どの マイ ナス 
順 方 向 AGC 用 の トラ ンジ スタ の 特性 の 差 を 示し ます . 面 が あり ます . 図 20 に TV VHFE チ ュー ナ RF 増 幅 回 路 

AGC 動 作 は , 出力 の 信号 振幅 が 一 定 の 希望 する 値 用 トラ ンジ スタ の 順 方 向 AGC 特 性 を 示し ます . 

に な る よう に 動作 さき せる の が 目的 で ある わけ で す 。 つ 





まり ,。 入力 信号 が 大 きく な る と その 値 を 小さ くし て 一 MIX 回 路 

定 の 値 に な る よう に 変化 させ な けれ ば な り ま せん . 順 

方 向 AGC ト ラン ジス タ の 場合 。 その 動作 は 電流 を 多 MIX 回 路 は AM, FM な どの 受信 回 路 に 欠か せな い 
く 流 すこ と に よっ て 実現 する こと が で きま す . も ゃ ので, 図 21 に 示し た 受信 機 に 用 いら れる スー パ ・ へ 


また 。 トランジスタ は ベー ス - エ ミッ タ 間 に バ イア テロ ダイ ン 方 式 の 中 で 重要 な 働き を し て いる の が 
ス を 加え , コレ クタ 側 に 電流 を 取り 出す 動作 を し て い MIX 回 路 で す . 


る わけ で すか ら 。 ベー ス - エ ミッ タ 間 の 特性 が その ま 図 21 で 受信 周波 数 範囲 を なー と する 時 。 その 答 囲 
ま 出 力 の コレ クタ 電流 に 影響 を 与え を て いま す . 内 の どの 周 濾 数 が 入力 され て も ,。 スー パ ・ へ テロ ダイ 


図 19 に トラ ンジ スタ の ベー ス - エ ミッ タ の 特性 を 示 ン 方 式 の 出力 が た な る 一 定 の 周波 数 と な る よう 。 周 
し て いま す が ,。 それ を 見 て も わか る よう に だ 電流 が 多く 











































流れ て いる ほう が , 曲線 より 直線 に 近い と ころ で 動作 〈 図 20 トラ ンジ スタ の 順 方 向 AGC 特 性 
30 エミ ッ タ 接地 
《 図 18> 順 方 向 AGC 用 トラ ンジ スタ と 十 : 十 ル Cc = 12V 
一 般 用 トラ ンジ スタ の 違い 20 事 革 NT 引 憶 剛 槽 周 
コル と と = ア ・47c( ん は 負 荷 抵抗 ) で あ や ヤ 付 当 S 
る の で , を が 下がる の は 利得 が 下 ed し | | に 
が る の と 同じ に な る 本 
Gpe | コ 4 音 
TH 0 
eS 2 ん と 
ー20 ト 7 中 し ギコ (dB ) 
1 国生 生駒 団 
よさ 0 8 14 
AGC 用 トラ ンジ スタ . 
10 電流 の 低い と ころ で も ん > が 直流 の AGC 電 圧 が 大 きく な る ほど 
下がっ て いる 利得 6z= が 低下 し て いる 
1 10 
7c (mA) 《 図 212 スー パ ・ へ テロ ダイ ン の ブロ ッ ク 図 
増幅 回 路 周波 数 変換 
受信 信号 IF 信号 (万 。) 
計 
< 図 199 トラ ンジ ス ミ 
に エミ ッ タ 電 
タ の な -Vas タ 0 局 発注 入 レ ベル ( 周 
特性 半 ジ 2 波数 変換 回 路 へ 供給 
Ms され る 局 発信 号 の 大 
人 和 き さ ) 
ベース - エ ミッ タタ 電圧 gz 局部 発振 ( 局 発 ) 
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濾 数 変換 し て いる の が MIX 回 路 で す . 

現在 。 MIX 回 路 に 使用 きれ て いる 半導体 は 。 ショ 
ッ ト キ ・ パ 9 ア ャ ダイ オー ド 。 パイ ボー ラ ・ よ グン ジジ 
スタ 。 IMOS EET( 電 界 効 果 ト ラン ジス タ ) な ど で す . 

ら 220。 242 キツ きま ャ ラン シンジ スタ は 。 シ my 
キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド に な い 増 幅 動作 も 可能 で すか 
ら , 周波 数 変換 と 信号 増幅 も 同時 に 行い た い 場 合 に 用 
いら れれ ます | 大 だ し 。。 現 在 の だ ころ TV。YTR チ ュー 
ナ の UHF 帯 (900MHz 程 度 ) ま で に は 使用 きれ て いま 
す が , それ 以上 の 使用 例 は あま り 見 か け ま せん . 

バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の 接地 方 式 と し て は , 方 
(トラ ンジ ショ ン 周 濾 数 : ん 。 が 1 に な る 周波 数 ) が ま 
だ 低い 時 代 は , ベー ス 接 地 ( な が 低く て も 高周波 増幅 
の 可能 な 接地 方 式 ) に て 使用 きれ て いま し た が , 方 が 
高く な る に し た が い ,。 エミ ッ タ 接地 で 使用 きれ る 周波 
数 も 高く な っ て きま し た 。 現在 で は , UHF 帯 ま で エ 
ミッ タ 接 地 で 使用 きれ る 例 が 多く な っ て いま す . 
國 周 波数 変換 の 基本 動作 

まず MIX 回 路 に お ける 周波 数 変換 の 基本 動作 に つ 
いて 。 半導体 の 基本 動作 か ら 説明 し ます 。 

図 22 の (3) 式 中 








上 

号 

振 

幅 
《 図 22> 
バイ ボー ラ ・ ト ラン ジ 
スタ の 角 周 波数 成分 

0 の 2 一 の 1 


バイ ポー ラ ・ 


の 項 が 周波 数 変換 の 成分 で す . 


(2 の 1 ー の 2 ) の 1 の 2 (2 一 の 1 ) 
角 周波 数 


2o2 よ り 大 きい 成分 は 省略 


つま り 受 信 角 周波 数 を ゅ 。 と し , MIX 回 路 に 注入 する 
局部 発振 角 周 濾 数 を ぉ と する と,。 (一 j。) な る 角 周 
濾 数 成分 が 出力 に 存在 し ます の で , 出力 同調 回 路 に よ 
り , その 周波 数 成分 だ け を 出力 端子 に 取り 出す よう に 
し ます . これ が MIX 回 路 の 基本 動作 と いう こと に な 
り ま す 。 

な お , 周波 数 変換 成分 は 図 22 の (1) 式 と (3) 式 か ら わ か 
る と お り , み /2Z の 項 か ら 作 り 出 きれ て いま す . し た 
が っ て ,。 MIX 回 路 に 使用 きれ る 半導体 素子 の 理想 的 
な 入出 力 の 関係 は 。 た = ニ み ZZ と いう こと に な り ま す 。 

し か し ,。 実際 に は な か な か そう は うま くい か ず 。 
2 の 項 も 存在 する た め , (3) 式 中 の の 項 で 示 
され る , いわ ゆる ひずみ 成分 も 出力 に 含ま れ ま す . 

圏 MIX 回 路 の 設計 例 

図 23 に バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ を 用 いた VHEFE 帯 の 
MIX 回 路 例 を 示し ます が 。, 出力 回 路 は IF 周波 数 60 
MHz に 同調 され て いま す . [ 

入力 回 路 は 入力 信号 200MHz に 同調 され , 局 発信 号 
は 3 pF を 通し て バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の ベ ペース へ 
注入 され ます . 局 発信 号 の 結合 用 コン デン サ の 容量 が 
3 pF と 小さ い の は , 局 発信 号 源 の イン ピー ダン ス が 


メニ = カキ 計 23 唱和 す ぽ + ォ ーー 


ゲー ダ 1 + オ お ゆ + テ る IP 本 ・ か る we 


2 す の 2 ゲ 









生 93 げ め 年 93 引 ば 


2 の 1( の 1 填 の 2)2 の > 


トラ ンジ スタ に お ける 出力 電流 と 入力 電圧 の 関係 は , 


7c ニ go 十 gi の < 十 2 レ 5。 十 の 3 ど 5。 填 g4 レ る 。 
(FET の 場合 は 。 7c 一 た, レー gs と する . ダイ オー ド の 場合 は , 
7c> な 、 < て 人 r と する ) 
ここ で , 角 周 波数 oi oz な る 2 信号 が 入力 され た 時 , 出力 周波 数 成分 は #。, V%。 
5 な ど に より , いろ いろ な 成分 を も つこ と に な る . 以下 , 計算 式 を 示す . まず 。 
入力 信号 は 次 式 で 表 さ れる . 
ル 〉。 三 Misin の 7 十 2 sin oz / 
ここ で , (2② 式 を (1) 式 に 代入 する . た だ し , 簡単 に する た め V#。 ま で 考え た . 
7c 三 go 十 i ( sinoi7 十 ssinoz 7 )+ ぅ oc( 区 2 十 2) 一 zz( Mcos2on7 十 


22cos2coz7) 土 2 PL2 cos (の 土 の 2 ) 7 + 2s( 3sinoi7 十 23sinooz 7 ) 


ー3os( 3sin3oi/ 十 23sin3Z27 ) 


+ テ os( 区 2 2 sin( 王 2 の i 一 gz ) 7 十 必 必 2sin( 二 2os ー@i) 7 ) 


3 
+ ぅ 3 ( 2 2sins7 十 盆 匠 2simi7 ) 





《 図 232 バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ を 用 いた MIX 回 路 


局 発 
ん =260MHz 
0dBm 


入力 
7 テニ 200MHz 





た 」: の 0.8mm 銀 メッ キ 銅 線 ,1.5T,5mm 内 径 
2 : エ ア 入 り コ イル SCN-5962A① -③ (東光 ) また は 相当 品 
C : エ ア ・ ト リマ TTA25A200( 村田 製作 所 ) ま た は 相当 品 


入力 同調 回 路 に 影響 を 与え を に くく し ,。 入力 同調 回 路 の 
設計 を 簡単 に する た めで す . 図 23 の 回 路 に お ける 変換 
利得 の コレ クタ 電流 依存 性 を 図 24 に , 局 発 注入 レベ ル 
依存 性 を 図 25 に 示し て いま す が 。 バイ ポー ラ ・ ト ラン 
ジス タ の 場合 は コレ クタ 電流 の 設定 と 局 発 注入 レベ ル 
の 設定 が 重要 で す . 


玩 抜 回 路 の 設計 





悦 発振 回 路 の 基本 動作 

情報 を 電気 信号 と し て 伝え る た め に は 。 電気 信号 を 
情報 に 応じ て 変化 さき せな けれ ば な り ま せん . その 際 に 
情報 を 伝送 する た め の 媒 体 を 効率 よく 利用 する 目的 か 
ら 。 情報 が も つ 周 波数 その も の で な く ,。 も っ と 高い 周 
波数 まで も ち 上 げ て いる の が 普通 で あり 。 この と き に 
必ず 発振 器 と いう も の が 必要 に な っ て きま す 。. 

この 発振 器 を 構成 する 回 路 の 形式 は 数 多く の 種類 が 
あり ます が , 基本 動作 は いずれ も 同じ で す . た だ し 
どの よう な 発振 回 路 で あっ て も , 本 来 は 非線形 な 動作 
で あり , この 動作 を 詳細 に 説明 する こと は 極め て 難し 
ゅ いこ と で す 。 し か し ,。 微妙 な 動作 を 扱わ な いこ と に す 
れい ば, 発振 回 路 の 基本 動作 は 線形 理論 で 説明 する こと 
の で の 和 きま 、 す . 

ここ で は ,。 正弦 濾 信号 を 発生 する 発振 回 路 の 基本 動 
作 に 限っ て 説明 を し て いき まし ょ う . 

発振 と いう 現象 を 理解 する に は 主 に 。 次 の 三 つ の 説 
明 の 方 法 が あり ます . 

(1) 帰還 理論 に よる 方 法 
(2) 負 性 抵抗 に よる 方 法 
③) 信号 の 位相 に よる 方 法 

これ ら に つい て 簡単 に 述べ て み ま し ょ う . 

(1) の 帰還 理論 に よる 方 法 と は , 図 26 に 示す よう に 。 
全 回 路 の 利得 が 無限 大 と な れ ば , 何ら 入力 が な く と も 
出力 が 出 て くる と いう 考え に 基づい て いま す .。 ほん の 
わずか な , 例え ば 雑音 の よう な 信号 で も あれ ば 。 回 路 
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《 図 24> 変換 利得 の 


コレ クタ 電流 依存 性 
出力 
=60MHz 







実線 の 場合 の ほう が , 点線 
の 場合 より コレ クタ 電流 に 
対す る 変換 利得 の 依存 性 が 
少な く , 良い 特性 で ある こ 
と を 示し で いる 。 
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《 図 25> 
変 
愛 換 利得 , 雑音 を っ 。 に 
指数 の 局 発注 入 。: 
レベ ル 依 存 性 得 49 に 司 
ce 14 を ET 
(dB ) = _T ル ん ど 
jpLLLTTHTTTESTM ゴ ん 
瑞生 否 男 還 区 呈 sw 加古 は 午 
交 し 3 に 3 し 1 し 9 っ も の 介 eb 0 






こり の mn っ 天 キー 四 邊 朋 


局 発注 入 レベ ル (dBm ) 


局 発注 入 レ ベル が 大 きい ほど ん と 
が 低下 し 良い 特性 と な っ て いる 









に よっ て 増幅 され る わけ で 。 そこ か ら 必 要 と する 信号 
成分 を 取り 出せ ば よい わけ で す . 

(2) の 負 性 抵抗 に よる 説明 は ,。 図 27 に 示す よう に 。 回 
路 が 負 の 抵抗 成分 を も て ば 回 路 か ら 信 号 の エネ ル ギ が 
出 て くる 。 と いう 理論 で も っ て 説明 する も の で す 。 

(⑬③ の 信号 の 位相 に よる 説明 と は , (1) の 帰還 理論 の 変 
形 で す 。 図 28 に 示す よう に 。 信号 が 回 路 を 一 巡 し て 元 
の と ころ まで も どっ た と き に 。 最初 の 信号 と 元 の と こ 
ろ ま で も どっ て きた 信号 と 位相 が 同じ で あれ ば 。 何 度 
も 回 路 を 通過 する こと に よっ て 。 信号 は 次 第 に 大 きく 
な っ て 発振 する と いう も の で す 。 

以上 の 説明 は , 同一 の 現象 を 別々 の 立場 か ら 表 現し 
て いる だ け で す 。 発振 の 条件 と し て は 。 いずれ も 同じ 
結果 が 得 ら れ ま す . 

画 発 振 回 路 の 選び 方 

発振 器 に は 様々 な 回 路 の 構成 法 が あり ます . ほん の 
わずか な 違い まで 含め る と , 何 千 何 万 と いう 発振 回 路 
が 存在 し て いる の で す . ここ で それ ら を 全部 取り 上 ば げ 
る こと は 不可 能 で すか ら , 代表 的 な も の を いく つか 取 
り 上 ば げ て 説明 し ます . 

発振 回 路 は 大 きく 分 類する こと が で きる の で 。 その 
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< 図 26> 負 帰 還 に よる 発振 の 説明 《 図 27> 
負 性 抵抗 に よる 
発振 の 説明 





4 : 基 本 増幅 器 の 利得 
の : 帰 本 回 路 網 の 減衰 率 


/ : 入力 信号 レベ ル 
ん : 出力 信号 レベ ル 





図 に お いて 次 式 が 成り 立つ . 
4(/-ーg の の )= 

に 4 
アー TP が 
この 式 で ,1 填 42 =0 で あれ ば 式 の 右辺 が 
無限 大 に な る . し た が っ て 発振 する た め 
の 条件 は , 

1+42 =0 


< 表 4 > 発振 回 路 の 分 類 


分 類 表 を 表 4 に 示し て お きま す . 

表 4 で は 使用 する 部 品 に つい て 分 類 し た 表 と な っ て 
ゅ いま す 。 部 品 の 精度 や 周波 数 特性 , 温度 特性 な ど に よ 
っ て これ ら を 使い 分 ける 必要 が あり ます .。 

例え ば 10MHz 以 上 の 発振 周波 数 を 7 発振 器 で 得る 
こと は 難し く , CC 発振器 な ど を 用 いる 必要 が あり ま 
す . これ は 発振 器 の 場合 , 同調 回 路 が な い の で 高 
調 波 成分 が 出 や すぐ, うま く 発 振 さ せる こと が で き な 
いか ら で す . 

また , 発振 周波 数 の 精度 を 高く , 安定 に 発振 させ よ 
うと する 場合 に は , 水 唱 発振 器 な ど を 用 いる 必要 が あ 
り ま す 。 

咽 ク ラッ プ 発 振 回 路 に よる 部 品 の 選び 方 

高周波 で よく 用 いら れる 発振 回 路 と し て , コル ピッ 
ツ 発 振 回 路 の 改良 型 で ある クラ ッ プ 発振 回 路 を 取り 上 
げ て 説明 し て いき まし ょ う . 図 29 に その 回 路 図 を 示し 
ます -: 

発振 周 濾 数 が 変動 する 一 番 大 き な 原 因 に は , 温度 の 
変動 に よっ て 能動 素子 の パラ メー タ が 変化 する と いう 


だ 発振 器 


7 回 路 に 入り 込む 電力 は 次 式 で 
与え られ る . 
ど =7 レ 
レ 回 路 の 抵抗 々 を 用 いる と , 
の = 7 “の 
ここ で ん が 負 で ある と 電力 も 負 


に な る こと を が ね か: る 。。、 つつ 稼 / り 5 
電力 が 回 路 か ら 出 て くる と いう 
こと て , 表現 を 変え る と 発振 し 
で いる と を 名 赤 し で いい 人 。 ゃ le だ 
選 : 回 路 の 抵抗 値 が っ て , 発振 の 条件 は , 
レ = 7 琵 く 0 





X 図 28> 信号 の 位相 に よる 発振 の 説明 


図 中 の ,⑥, 〇 点 に 示し た 矢印 は , 
信号 の レベ ル を 示し て いる 。. 
⑯ 点 で の 小さ な 信号 が 増幅 器 を 
通っ た 後 , 同じ 向き に ⑳ 点 の 信 
号 よ り 大 きく な っ て ⑧ 点 に 出る . 
そし て , 〇 点 を 通り 再び め @ 点 ま 
で くる と め @ 点 と 同じ 向き で さら 
に 大 きく な っ て も どっ て < くる お ね 
け て , これ を 繰り 返す こと に 
り 発振 が 起こ る こと が わか る . 
し た が っ て , 発振 の 条件 は , 

(1) 増幅 器 の 利得 が 1 以上 
(2) 出力 の 位相 は 入力 と 同位 相 

で ある こと 


ZC 移 相 発 振 回 路 , ウ ツィー ン ・ ブ リッ ジ 発 振 回 路 な ど 
(ご ど に よっ て 信号 の 位相 を 変化 させ る こと に より 発振 させ る ) 


ハー トレ 発振 回 路 。 コル ピッ ツ 発 振 回 路 な ど 


(と C で 共振 回 路 を 作る の で 単 一 周波 数 発振 器 と し て 最適 ) 


水晶 発振 器 
(電気 機械 変換 を 利用 し , 周波 数 の 安定 性 が 良い ) 


"マイ クロ 波 真空 管 発振 器 
(数 10GHz の 発振 を 行う こと が で きる ) 


ビ ピアース 発振 回 路 、 サバ ロフ 発振 回 路 な ど 


クラ イス トロ ン な ど に よる 発振 回 路 





こと が あり ます . 

例え ば ,。 シリ コン ・ ト ラン ジス タ の ベー ス - エ ミッ タ 
間 電 圧 は 約 2 mV/C の 温度 変化 を し ます . この 変動 
が ある と , トラ ンジ スタ の コレ クタ 夕 電流 が 変化 し て ト 
ラン ジス タタ の 動作 点 が 変化 し て し まい ます . これ を 防 
ぐ 方 法 と し て 。 図 29 で は エミ ッ タ 側 に 接続 きれ て いる 
7 で 示さ れ て いる 抵抗 値 を 大 きく と っ て お く こ と が 
考え られ ます 。 こ うす る こと に よっ て 。 gz に よっ て 
生じ る 電圧 の ほう が ベー ス - エ ミッ タ 間 の 電圧 変動 よ 
り 大 きく な り , トラ ンジ スタ の コレ クタ 夕 電 流 は ほとん 
どん に よっ て 決定 され る よう に な る か ら で す 。 

図 29 に 示し た 発振 周波 数 を 決定 する 式 の 中 で , 容量 
値 を 与え る 式 は , 選 , C, G の 中 で 最小 の 容量 値 を 
与え る 値 よ り も , 必ず 全体 の 容量 どの 容量 値 の ほう が 
小さ く な る こと を 示し て いる こと に 注意 し て くだ さい 、. 
つま り ,。 選 と は か な り 大 きく し て も 発振 周波 数 は 
変化 し な いわ け で す 。 これ は 例え ば ,。 トラ ンジ スタ の 
ベー ス - エ ミッ タ 間 容量 が 変化 し て も , 選 が 大 きく と 
っ て あれ ば ぱ ば ,。 発振 周波 数 は 変化 し な いこ と を 示し て い 
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〈 図 29% クラ ッ プ 発振 回 路 の 基本 構成 





< 図 30> RC 発 振 回 路 


//: ベ ペー ス 抵 抗 
ペー ス - エ ミッ タ 間 抵抗 
/。: コ レクター エミ ッ タ 間 抵 抗 








ます 。 同じ 種類 の 違っ た トラ ンジ スタ に 取り 替え て も 。 


発振 周波 数 は ほとん ど 変 化し な いこ と に な り ま す . 

また だ た, どの よう な 発振 回 路 に お いて も , トラ ンジ ス 
タタ の も つ 刻 ( ト ラン ジ シ ョ ン 周 波数 ) よ り も 発振 させ よ 
うと する 周波 数 は 低く な けれ ば な り ま せん 。 それ は 周 
濾 数 が な の 値 を 越え を て し まう と 。 トラ ンジ スタ は た ん 
な る 減衰 器 と し て の 働き し か し な く な る か ら で す 。 し 
か し 。 むやみ に ト ラン ジス タタ の な が 大 きけ れ ば 良い と 
いう も の で も あり ませ ん . 「 

と いう の は , 図 29 に 示す よう な 理想 的 な 回 路 定 数 は 
現実 に は 存在 し な いも の だ か ら で す 。 例え ば , 抵抗 に 
し て も 周波 数 が 高く な る と 容量 性 を も っ て きま す が , 
容量 が 存在 すれ ば 信号 の 漏れ が 大 きく な り ま す . コイ 
ル も 巻 線 間 に 容量 を も っ て きま すか ら , 図 29 の 回 中 と 
は 違っ た 回 路 を 考え る 必要 が で て くる か ら で す . 
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/ :0.5mm ぁ エナ メル 線 ,3.0mmID,4T, コ イル 長 6mm 
C: エ ア ・ ト リマ ・ コ ン デ ン サ .TTA43A100A(1 一 10pF )( 村田 製作 所 ) 







ノ ヾ イノ マス 用 





この 抵抗 は 大 きい ほど ト 
ラン ジス タ の 動作 点 が 動 
か な い . 

た だ し , あ まり 大 きく する 
と 信号 が つぶ れる の て 注 
意 す る . 








C ぅ 攻 


% 図 31> /C 発 振 回 路 






Co 


科 
Prm +/2 ) の 
〈 図 32〉 高周波 発振 回 路 の 例 


発振 周波 数 276MHz 
8.2k 330Q 





また , 基板 上 に 回 路 を 作っ た 場合 に は , 基板 の 影響 
も で て きま す . つま り , 周 渡 数 が 高く な る に つれ , い 
ろ い ろ な と ころ に 共振 回 路 が で て くる こと に な り , 本 
来 発振 させ よう と し て いた 周波 数 以外 の 発振 が 生じ て 
し まい ます 。 そこ で 万 の 値 は , 求め る 発振 周波 数 に 対 
し て 1.1 一 1.3 倍 (厳密 で は あり ませ ん が ) 程 度 に 選ぶ の 
が 普通 で す . 
田 CC 発振 回 路 

図 30 に ZZC 発 振 回 路 を 示し ます が ,。 PC は 必ず 3 段 
以上 必要 に な り ま す .。 な ぜ な ら ば , 1 段 の ZC 回 中 で 
は 位相 は 90 度 まで 達し な い の で ,。 180 度 の 位相 回 転 を 
させ て 入力 へ も ど し て や る た だ ため に は 。, 最低 3 段 は 必要 
に な る わけ で す 。 この 発振 器 は , 通常 オー ディ オ 蘭 域 
で 用 いら れる こと が 多く ,。 図 30 の 式 で は トラ ンジ スタ 
の も つつ 容 量 分 は 影響 を 与え を な いも の と し て 省略 し て あ 
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X 図 33> 水晶 発振 子 の 等 価 回 路 と 電気 的 特性 









/ メ 





(a) 記号 (b) 等 価 回 路 (c) 電気 的 特性 
り ま す . 
較 / C 発 振 回 路 


図 31 に 前 述 の クラ ッ プ 回 路 と は 違っ た 型式 の ハー ト 
レ 発振 回 路 を 示し ます . この 回 路 は コイ ル が 2 個 必要 
で ある た め , 高周波 に と に なる に し た が い 製 作 が 面倒 に な 
り ま す .。 と いう の は , 高 周 渡 に な る と コイ ル の の が 低 
下 , つま り 抵 抗 成分 が 大 きく な っ て くる た め 。 抵抗 に 
よっ て 信号 が 減衰 きせ られ 発振 し に くく な っ て くる か 
ら を 。 

コイ ル は , 高周波 に C な る に し た が い の を 高く 取る た 
め に 。 抵抗 が 小さ い 銀 メッ キ 線 を 用 いた 空 心 コ イル を 
使う よう に な ら ざ る を 得 ま せん .。 コア に よる 損失 が 高 
周 渡 で は 大 きく な る か ら で す 。 し た が っ て 。 な る べく 
コイ ル を 使わ な い コ ル ピ ッ ツ 回 路 や クラ ッ プ 回 略 の ほ 
う が の が 高く 取れ , また よく 用 いら れ ま す 。 容量 の ほ 
う が , コイ ル と 比べ て 比較 的 の が 高く 取れ る こと に そ 
の 理由 が あり ます . 

さら に 周 濾 数 が 高く な っ た 場合 に は , 容量 や コイ ル 
は いわ め ゆる 伝送 線路 (例え を ば スト リッ プ ・ ラ イン ) な ど 
を 用 いて 作る 必要 が あり ます . この 境目 と し て は , 


と と と 好評 の ど OZE OO 人 XS 


ディ ジタル | 回 路 の 設計 
実線 で . お むす て し 。C AAOS の 3 族 子 ク ニン 


潮 山 矯 夫 革 


6 と な た の 関係 


た を ( 中 
⑦ 


図 34> 水晶 発振 回 路 
(ピア ー ス 発振 回 路 ) 





1 Co / 





300MHz 前 後 が 通常 選ば れ て いる よう で す . 

委 考 例 と し て , = テ 276MHz の 発振 回 路 を 図 32 に 示 
。 水 す 。 

一 水晶 発振 器 

水 韻 の 結 曲 を 用 いた 水晶 発振 器 は , 電気 - 機 械 の 相 
選 作 用 を 用 いた 一 種 の 機械 振動 発振 器 で す が , 非常 に 
安定 な 発振 を 行う こと が で きま す 。 水晶 の 記号 と 電気 
的 等 価 回 路 お よび 電気 的 特性 を 図 33 に 示し ます . 

水 曲 の も つの の 値 は きわ め て 高く , 10000-~-100000 
程度 の 値 を も ちっ て いま す . この 水晶 を 用 いた 発振 回 路 
を 図 34 に 示し ます . この 回 路 は コル ピッ ツ 発 振 器 の コ 
イル の 代わ り に 水 曲 を 用 いた も の で , ピア ー ス 発振 回 
路 と 呼ば れ て いま す . 

水 曲 発振 回 路 は 周波 数 安定 性 が よく , 手軽 に 作成 す 
る こと が で きま す が 。,。 高い 周波 数 で 発振 させ る こと が 
で きず , 現在 市 販 さ きれ て いる 水晶 で も 数 10MHz ま で 
の も の し か あり ませ ん . それ 以上 の 周波 数 は オー バト 
ー ン 発振 器 と 呼ば れる , 高調 波 を 取り 出す 方 式 か 。 て 
い 倍 法 と 呼ば れる 方 法 を 用 いて 周波 数 を 上 げ て や ら な 
けれ ば な り ま せん . く 新原 盛 太郎 > 


ティ ジタル | 回 感 と し て つか め ま す . 


ィ ジ タル | 回 路 の 設計 


イン ・ 学ぶ TTL,C-MOS の 応用 テク ニッ ク 


湯山 俊夫 閉 


_ 含 も っ と も 要求 きれ て いる ディ ジタル 技術 


を , も っ と も ポ ピ ュ ラ な LS TTL。 C-MOS ロ 
ジッ ク 1IC を 使っ て , 実際 の 実験 波形 を 見 な が 


A 5 判 ・256 頁 
定価 1,600 円 





ら や さ し く 解説 し て いま す . 


じじ GQGO 出 版 桂 
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高周波 ・ 高 出力 トラ ンジ スタ 


1GHz, 数 白 mW 以 上 の トラ ンジ スタ の 


応用 例 こ し て , 


FM アン プリ ニア ・ ア 


ンプ な ご へ の 適用 と , 高周波 電力 モジ ユ 
ー ル の 使い 亡 を 紹介 し ます . 





3 MHz か ら 1GHz 程 度 の 周波 数 帯 に お いて , 数 百 
mW 以上 の 高周波 電力 増幅 を 行う トラ ンジ スタ を 一 般 
に 高周波 ・ 高 出力 トラ ンジ スタ と 呼ん で いま す .。 これ 
ら は 業務 用 , アマチュア 無線 用 その ほか 各種 無線 通信 
機 の 送信 段 に お ける 電力 増幅 用 と し て 用 いら れ て いま 
が 

表 1 に その 代表 例 と し て 2SC2782 の デー タ ・ シ ー ト 
を 示し ます . 最大 定格 や 耐圧 関係 な どの 規格 の 考え 方 
は 一 般 の トラ ンジ スタ と 類似 で す が , 目的 と する 高 周 
波 電力 増幅 用 と し て の 性 能 を 明示 する た め に , 選出 
力 電 力 )。 zx( コ レク タ 効 率 ), 選 (電力 利 得 ) が 必ず 規 
定 さ れ ま す . 

これ ら の 主 な 項目 の 定義 を 図 1 に 示し ます . 用 は 
















トラ ンジ スタ か ら 引 き 出 せる RF 出力 電力 で す . zz は < 図 1 本 
1 の 式 で 示さ れる よう に , DC 入力 か ら RF 出 力 へ の 入出 力 特性 N 
IT 
< 表 1 > 高周波 高 出 カト ラン ジス タ 2 SC2782 
(175MHz 帯 電力 増幅 用 ) 
5 和み 
コン フタ - ペ ー ス 間 電 圧 | . 才 as 欄間 乱 全 に Y | 
ュ レ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 | go | 16 |V 二 の 0 ) 肖 009 
エミ ッ タ ー ベ ペー ス 間 電圧 | 90 しゃ 第 ] Ce 
陽 深 事 生 深 。 |]7 な | 30.|1A コレ クタ 効 率 ニ マ ー バ V) xcA) 100 (%) 
ュ レ ク 損 失 (7c=25C) |Pz | 220 1IW P。 : 出力 電 カ 
の ら 入力 電力 
Vcc : 電源 電圧 
oe こと : 〉 
(@) 最大 定格 (74 ニ 25 で ) に 
測 定 条 件 
っ 明生 0 の で デ mr | 店 生得 Y 
あま et ba ee 6 "っ! や | ME5 二 Sv 
SC も で 時 WLC+ Peas = PF 0 まつ 問 去 | 4 還 生計 生生 いし 
直流 電流 増幅 率 Meg= 5V, 7c=10A | 0 細 陸 旨 EN | | 
pr = sY 5We ちっ reW zaee| m| 9 | っ lwu 
: 8 8 に | 
直列 等 価 イ ン ピ ビー ダン ス ル 【cc ニ 12.5V, ア 。 三 80W, アニ 175MHz に 








( 注 ) パル ス 渦 定 : パル ス 幅 全 100/s, 繰り 返し 周期 3 多 
(b) 電気 的 特性 (7。 =25C ) 
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変換 効率 と いえ る も の で す .。 また G。 が 大 きい ほど , 
少な い 入 力 で 大 き な 出 力 が 得 ら れる こと に な る だ ため , 
それ だ け 優 れ た 素子 と いう こと に な り ま す 。 

また 。 これ ら の トラ ンジ スタ は 移動 無線 機 の 終 段 電 
力 増幅 用 と し て 用 いら れる こと も 多い だめ, 起こ り 得 
る 負荷 変動 (例え を ば アン テ ナ の ショ ー ト や オー プン , 
ミス マッ チ ) に お いて も 破壊 し な いこ と が 要求 きれ ま 
す . そこ で 。 破壊 耐 量 に つい て は トラ ンジ スタ の 設計 





ドン シル タ 技 術 
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《 図 3 > 
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段階 , 製造 工程 の いずれ に お いて も 常に 留意 きれ て い 

さら に 。 大 振幅 動作 で ある た め に , 小 信 号 パ ラメ ー 
タ (。S パ ラメ ー タ な ど ) の 適用 が 難し い の で ,。 実際 
に 動作 させ て 定め た 回 路 か ら 「 置 換 法 」 に よっ て 求め 
る 「 入 出力 イン ピー ダン ス 」 を 用 いて 一 般 に 回 路 設 計 
は 行わ れ て いま す 。 

また 外 囲 器 の 面 で は , 図 2 に 示す よう に 放熱 効果 を 
上 げ る た め に ベリ リア (BeO) を 材料 と する ヒー ト ・ ス 
プレ ッ ダ を も っ て いま す . また だ 。 電力 利得 を 最大 に す 
る だ た だめ と ,。 ブリ ント 基板 へ の 実装 を 容易 に する た め に 。 
対向 する 2 本 の エミ ッ タ ・ リ ー ド を 持つ いわ ゆる 「 ス 
トリ ッ プ ・ ラ イン 型 」 の 形状 を し て いる こと が 特徴 と 
ky だ まま 。 


高周波 高 出 力 ト ラン ジス タ の 応用 





較 FM ア ンプ 

応用 例 と し て , 最も 使用 頻度 の 高い FM 用 C ク ラ 
ス ・ ア ンプ の 設計 法 を 説明 し まし ょ う . 
⑯ 回 路 の 作成 手順 

目標 と する 仕様 か ら , 回 路 完 成 ま で の アン プ 作 成 手 
順 の 概要 を 図 3 に 示し ます . 以下 この 流れ に 従い 説明 
を 加え て いき ます 。 
の ライ ン ・ ア ッ プ 





< 目標 仕様 
高周波 出 カ アン プ 
作成 手順 ライ ン ・ ア ッ プ 決定 基板 エッ チン グ , 放熱 フィ ン の 加工 
< 図 2> 高周波 出 カ トラ タ の 外形 入出 カイ ン ピ ー ダ ンス 組み 立て 
18.4 | 
: の 回 路 設計 
Y 放熱 設計 回 路 定 数 の 見 直し 
基板 パタ ー ン , NG 芋 性 評価 
レイ アウ ト 決 定 lok 
完 成 
《 図 4 > VHF70W ラ イン ・ ア ッ プ 
の ナ 出 の 
げ ー 175MHz Z70W 
ん c 三 12.5V 
な よこ ズ ベイツ チ テ や ウッ ツル 
に よる ロス 
0.5 一 1dB 


2SC2640 


2SC2782 


まず 所 定 の RF 出力 を 得る た め に , 最適 な ライ ン ・ ア 
ッ プ を 決定 し ます . プリ ・ ド ライ バ か ら 最 終 段 ま で , 
各 久 レベ ル に 応じ て 特性 が 最適 化 さ れ た も の が 製品 
化 き れ て いま す .。 選 レベ ル の 小さ いも の を 最終 段 に 
用 いる と, 目標 の 乃 は 得 ら れ ま せん し 。 また 無理 に 
使用 し よう と し て も 破壊 の 問題 を 生じ ます 。 

逆 に 大 き 過 ぎる も の を ドラ イ バ 段 に 用 いる と 。 利得 
が 低かっ た り 。 効率 が 悪い と いう こと に な りか ね ませ 
ん 。 

VHE 帯 70W の 例 を 図 4 に 示し ます 。 この 図 の よう 
に 。 各 有 段 間 お よび 終 段 か ら ア ン テ ナ まで の 間 に お ける 
電力 損失 を 見 込ん で ,. あら か じ め 余 裕 を も っ た ゲイ ン 
配分 に し て お く こ と が 必要 で す .。 
⑥ FM 信号 用 トラ ンジ スタ 

ここ で FM 用 と リニア ・ ア ンプ 用 で の 必要 な の 伸 
び の 違い を 図 5 に 示し ます . FM アン プ 用 トラ ンジ ス 
タク は , 規定 入力 に お ける 用 が セッ ト の 定格 出力 を 満 
足す る だ け で 十分 で す 。 一 方 リニア ・ ア ンプ (SSB) 
用 は ひずみ の な い 直 線 増 幅 が 要求 さき れる た め 。 規定 セ 
ッ ト 出 力 に 対し て 倍 以上 の 飽和 出力 を も っ て いる こと 
が 必要 と され ます . 

@⑯ バイ アス 回 路 

FM アン プ は リニア リティ が 要求 きれ ま せん の で 。 
バイ アス 方 式 は じ ク ラス が 用 いら れ ま す 。 移動 無線 機 
は バッ テリ を 電源 と し ます の で 。 利得 は や や 低下 し ま 
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〈 図 5> P の 伸び の 違い 
規定 セッ ト 出 力 の 2 倍 
以上 の 伸び が 必要 


10W PEP リニア ・ 
アン プ 


飽和 出力 が 規定 出力 
以上 出 て いれ ば OK 


10W FM アン プ 用 





ト う 
〇 つ 


出力 電力 (W) 


リニア リティ を 


す が 。, 効率 を 少し で も 良く する た め に も C ク ラス は 適 
し た 方 式 で す 。 図 6 に に じ ク ラス お よび AB クラ ス の バ 
イア ス 回 略 の 違い を 示し ます . 

⑥ 入出 力 イ ン ピ ー ダ ンス 

入力 , 出力 お よび 段 間 の 整合 回 路 の 回 路 設 計 に は , 
第 10 章 で 述べ た よう に だ 。 入出 カイ ン ピ ー ダ ンス と いう 
パラ メー タ が 用 いら れ ま す . すなわち 表 1 の 技術 資料 
の 中 の 「 直 列 等 価 イ ン ピ ー ダ ンス 」 と いう 項目 が それ 
に 当たり ます . これ は 複素 数 と し て 表現 され, スミ 
ス ・ チ ャ ー ト 上 で は 図 7 の よう に プロ ッ ト さ れ ま す 。 
⑯ 回 路 設計 

ここ で は 信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス が 50Q の 場合 の , 2 
SC2782 の 入力 回 路 を 例 に し て 考え て みる こと に し ま 
赦 。 

図 7(4) に お いて 。 プロ ッ ト し た 入力 イン ピー ダン ス 
(用 。) と 信号 源 500 と を 整合 きり させ る た め に は ,。 
とら て と いう 経路 が 一 つ 考 えら れ ま す . これ を 回 
中 図 に 書き 直す と , 図 (D) の 回 路 に な り ま す . スミ ス ・ 
チャ ー ト 上 か ら 求 め た リア クタ ンス ,。 サ セ プ タン ス の 
値 か ら , 設計 周波 数 に お ける 各 素 子 の 定数 は 図 (Cc) の よ 
うに し て 決定 され ます . 

ぬ 放熱 設計 

RE 特性 を 満足 させ る た め の 回 路 設 計 と 共に , 扱う 
電力 や 電流 が 大 きい の で , 十分 な 回 路 の 信頼 度 を 得る 
た め に は 放熱 設計 も 重要 で す . 

この 用 和 途 の トラ ンジ スタ は 。 一 般 に 接合 温度 の 最大 
定格 7 は 175"C が 保証 きれ て いま す が 。 設計 時 に 
お いて は ディ レー ティ ング (定格 の 低減 ) を 考え て , 接 
合 温度 @2( 7:) を 130"C 程 度 に 抑え る こと が 必要 で す . 

ここ で 。 必要 と な る 放熱 フィ ン の 大 き さ を 決定 する 
た め に だ に, その 熱 抵抗 名 の 値 を 求め て み ま す . 
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(a) F M 回 路 
(グラ 衣 ) 


《 図 6 > バイ アス 回 中 


ん c 22 





7 三 0 7z。 ジ 0 


(数 mA 一 100mA 程度 ) 


(b) リニア 回 路 
(AB クラ ス ) 


トラ ンジ スタ の 接合 - ケ ー ス 間 の 熱 抵抗 は, 
カタ ログ 値 を 用 いて 次 式 で 求め られ ます . 


es ーー 了 xmay 一 29 (<C /W) 0 (1) 
cumax) 
接合 部 温度 7: は , 
2 グッ ー も 6 ん と go 十 ん ナメ ど 二 72 で CC) …………… の で (2) 


ここ で 用 は トラ ンジ スタ で 消費 され る 電力 で あり , 
ムー ニーー-) x 及 (W) 
な 


で 表 さ きれ ま す 。 し た が っ て 。:,。 7。 の 設計 値 。 お よ 
び (①⑪1) 式 で 求め た 刀 放 っ 。 を 代入 すれ ば , 必要 な 放熱 フ 
ィ ン の 熱 抵抗 名 は (2) 式 より 求め られ ます . 
⑱⑯ プリ ント 基板 

周波 数 が 高く な る ほど , また 出力 が 大 きく な る ほど , 
プリ ント 基板 の 低 損 失 化 に も 配慮 する 必要 が 出 て きま 
す 。 また 。 熱 に 強い も の を 選ぶ こと も 必要 で す . それ 
ら の 要求 を 満た す も の と し て , 高周波 高 出力 回 路 用 と 
し て は ガラ ス ・ エ ポキ シ 基 板 や テフロン ・ グ ラス 基板 
が 適当 で す . この 両者 は マイ クロ ・ ス トリ ッ プ ・ ラ イ 
ン を 用 いて 回 路 を 形成 する 場合 に も よく 用 いら れ て い 
まず す 。 
⑥) 調整 

設計 値 に 基づい た 組み 立て の 後 は 調整 段階 に 入り ま 
す 。 高周波 高 出力 回 路 は , レイ アウ ト , アー ス の 取り 
方 , 使用 部 品 の 影響 を 受け や すい た め , セッ ト の 実装 
状態 に お ける 定数 の 最適 化 が , 必ず と いっ て よい ほど 
必要 で す . 

その 場合 は , 異常 発振 や 熱 暴 走 に よる トラ ンジ スタ 
の 破壊 に 注意 し な が ら , また 低 入 力 ・ 低 電圧 の 状態 か 
ら 徐 々 に 規定 条件 へ と 動作 条件 を 変え て いき な が ら , 
出力 最大 か つ 効 率 最良 の 状態 に で きる だ け 近 づけ る よ 


レン ジ 光 タ 技術 
戸 品 ビ ヒ I コ し 


X 図 7> 回 路 設計 (入力 回 路 ) 
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(a) 


うに 回 路 調 整 を 行っ て いく こと に な り ま す 。 

特性 の 最終 評価 の 際 に は , 入力 レベ ル , 電源 電圧 , 
周囲 温度 な どの 変動 に 対し て も 十分 満足 する 特性 を 示 
すか どう か 確認 し な けれ ば な り ま せん 。 

FM アン プ は 高利 得 の スト レー ト ・ ア ンプ で ある た 
め 。 起こ り 得 る トラ ブル と し て は どう し て も 「 異 常 発 
振 」 が 上 げ ら れ ま す 。 対策 と し て は , ダン ピン グ 抵 抗 
に より バイ アス 回 路 の の ひ を 下げ る 方 法 や 。 デカ ッ プ リ 
ング 回 路 の パス コン や RFC の 入れ 方 や 定数 を 見 直す 
こと な どの 方 法 が 考え られ ます 。 

圏 リ ニア ・ ア ンプ の 設計 
⑳⑯ FM アン プ と の 違い 

FM アン プ に 対し て , 例え ば SSB の 増幅 回 路 の よう 
に 。 入出 力 特 性 の 直線 性 を 要求 きれ る アン プ を リ ニ 
アブ ング WSbY "きい 

ここ で 使用 きれ る トラ ンジ スタ は 。 図 5 で 示し た よ 
う に , 小 電力 か ら 大 電 カ レベ ル ま で ひずみ な く 増 幅 す 





パ 葵 
TH 


/= 175MHz に お ける 
各 素 子 の 値 は 
① eZ/ 」=(0.17 -0.03) x50 
/」=64(nH) 









co 
② っ =0.5x50 


人 
LT CAC ン キ で 1 XS 、 
7 ナ が AA A し 生計 本 / 7 AA NULL レス 
NR の 00 GDA の =36 (pF) 
ト / に C ナ ん TUT [た 〈 い た が 、 還 5 
いい 、 Y ご AO oO バン 7 ③ の C。 = 6-0.4 
CT ん HAY ナナ 7 50 
AN HH 人 FN ナッ < べ 、 の C。=100 (pF) 
へ 内 昌 持 ZZ へ ペン 
0 に た の (b) 


る た め に , FM アン プ に 用 いた も の より 格段 に 選 の 伸 
び の 良い も の が 必要 と され ます . 

の バイ アス 回 路 

FM アン プ の 場合 は ほとん ど C ク ラス が 用 いら れ ま 
す が 。 リ ニア ・ ア ンプ の 場合 は ,。 A ク ラス また は AB ク 
ラス の バイ アス が 採用 され ます . A ク ラス は 直線 性 に 
優れ て いる の で す が 。 効率 が AB クラ ス に 比べ て 劣る 


( 注 1 ) 整合 (マッ チン グ )…… 回 路 に お いて ある 端子 か ら 右 を 見 
た イン ピー ダン ス と ,。 左 を 見 た と き の イ ン ピ ー ダ ンス を 
同じ 値 に な る よう な 状態 の こと を 整合 が と れ た 状態 と 呼 
ぶ 。 こう する こと に よっ て 。 一 方 の 電力 を 他方 へ 伝送 す 
る 場合 最大 量 の 電力 伝送 を する こと が で きる 

( 注 2 ) 接 合 温度 …… トラ ンジ スタ は P 型 と N 型 の 特性 を も つ シ 
リコ ン を 接続 し て 作ら れる が ,。 その 接続 され た 部 分 の 温 
度 の こと を 接合 温度 と 呼ん で いる . 通常 コレ クタ ー ベ ー 
ス 間 の 電圧 の ほう が ベー ス - エ ミッ タ 間 の 電圧 より 大 き 
いた だ ため,。 主 に コレ クタ - ベ ー ス 間 に よ っ て トラ ンジ スタ 
は 発熱 する 


1 と ら 


(入力 電力 ) (出力 電力 ) 


スペ フ ム ・ 
TWO-TONE TEST (so) T「 b 
ATT 


測定 系 


(75) 方 向 性 結合 器 「 供 試 回 路 方 向 性 結合 器 方向 性 結合 器 ダミ ー・ ロ ー ド 
(反射 電力 ) 


た め 。 電 カ レベ ル の 小さ い 前 段 に は A ク ラス を 。 ドラ 
イ バ や 最終 段 に は AB クラ ス を と 使い 分 けら れ て いま 


< 図 9> リニア リティ 評価 法 。 
(スペ クト ラム ・ ア ナラ イザ 画面 ) 図 6 に お いて 。C ク ラス の 場合 は 無 信号 時 に お いて 


コレ クタ 夕 電流 は 流れ ませ ん が , AB クラ ス で は わずか 
に 「 ア イド ル 電 流 」 が 流れ る と いう 違い が あり ます . 

まだ た AB クラ ス に お いて は 。 特に 熱 暴走 に 対す る 注 
意 が 必要 で す . 
⑯ リニア リティ の 評価 法 

リニア リティ の 良し 悪し を 定量 的 に 評価 する 方 法 と 
し て は , Two-Tone Test( 2 信号 試験 ) が 用 いら れ ま 
す . 図 8 の 測定 系 に お いて , 7 だ け 離 れ た 二 つ の 信 
号 を 入力 する と 。 出力 側 に は 図 9 の 画面 が スペ クト ラ 
ム ・ ア ナラ イザ で 観測 さき れん ます. ここ で 。 各 入力 信号 
方 。 を か ら ひ ずみ 信号 まで の レベ ル 差 を 刀 / の (相互 変 
調 ひ ずみ ) と いい 。 dB で 表現 し ます 。 
3f226.2 人 な 訂 。 ち 26 3 が 2 較 広 帯域 プッ シュ プル 回 路 

リニア ・ ア ンプ の 応用 例 の 一 つ で , 特に HF 帯 の 広 
帯域 (3 ー30MHz) ア ンプ と し て 用 いら れ て いる の が 
図 10 の 回 路 で す . 

ここ で は , 高 出力 を 得る た め に 2 個 の トラ ンジ スタ 
の プッ シュ プル 回 路 が 用 いら れ , それ ぞ れ AB クラ ス 
で 動作 し て いま す . また , 広帯域 特性 を 得る た め に , 
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< 表 2 > 
高周波 電力 増幅 モジ ュー ル 
品種 例 ( 則 東 芝 ) 


入力 側 と 出力 側 に フェ ライ ト ・ コ ア を 用 いた 伝送 線路 
トラ ンス が 使わ れ て いる と 共に 。 コレ クタ か ら ベ ー ス 
へ の フィ ー ド バッ ク 回 路 が 採用 きれ て いま す . 


高周波 電力 増幅 モジ ュー ル 





圏 モ ジュ ー ル 化 の 傾向 
最近 は 高周波 電力 増幅 回 路 の モジ ュー ル ( ハ イプ ブリ 
ッ ド ICO) 化 が 進ん で いま す . 特に VHEF 帯 お よび UHF 


自動 車 電話 ( 米 ) 
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AU6 L/M/H 
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帯 の ハム 用 10--25W 機 や 。 パー ソナ ル 無 線 を は じ め 
と する 900MHz 帯 の 各 無 線 機 は 。 ほぼ 100% が モジ ュ 
ー ル 化 さ きれ て いる と いう 状況 で す 。 

用 途 別 の モジ ュー ル の 品種 例 を 表 2 に 示し ます . 
較 モジュール の 特徴 

モジ ュー ル は 。 入 出力 500 で 整合 を と っ た 整合 回 路 
を 含み , 目的 と する 用 途 に 必要 な RF 出力 , 効率 。 周 
波数 特性 な ど を 保証 する 既製 の 増幅 器 で す . し た が っ 
て 。 と れれ まで デス クリ ー、h* ト 芝 ン ジス タ の ライ 





アナ ログ 情報 の 宝庫 


IC/LSI の 情報 は , 回 路 設 計 者 に と っ て は まさ に 欠か せな い ツ ー ル 
の 一 つて す . こと に ., 一 般 に は 嫌 わ れ や すい アナ ログ 回 路 と も な る と 
正しい 特性 の 情報 , わか りや すく 役立つ 応用 技術 情報 が シス テム 設計 
上 て の 有効 な 役割 を 果たし ます . その よう な 意味 で , 右 に 示す アナ ロ 
グ ・ デ バイ セ ズ 社 , バー・ ブ ラウ ン 社 の デー タ ・ ブ ッ ク は アナ ログ 回 













es 0。 で に B5 判 1796 頁 
路 ( シ ステ ム ) , 特に 計測 回 路 に 関す る 面 で は バイ ブル と も いえ る 充実 定 価 3000 円 
送 料 450 円 






し た 内 容 に な っ て いま す . 

アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 , バー・ ブ ラウ ン 社 は , 共に 計測 分 野 の ア 
ナ ロ グ ク 回路 を モジ ュー ル 化 , IC/LSI 化し て きた 世界 の リー ダ 的 な 
メー カカ です. 高 精度 の OP アン プ は も と より , 各種 の アナ ログ 演算 回 
路 , A-D/D-A コン バー タ , デー タ 収 集 シ ステ ム , - ア / 好 -Y コン バー 
タ , アナ ログ ・ ス イッ チ / マ ル チ ブ プレ クサ な ど , お よそ アナ ログ 信号 の 
計測 , 処理 に 必要 な デバ イス や ボー ド が ライ ン ア ッ プ され て いま す . 
あな た も 一 度 , アナ ログ の 世界 を の ぞい て み ま せ ん か . 

テー タ ・ ブ ッ ク は も ちろ ん 和文 で す . 


DataDooOK の 取り 扱い は CQ 出 版 村 







ト 

















B5 判 1390 頁 
定 価 3600 円 
送 料 400 円 
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適正 トル ク て 締め る 








図 11> 

高周波 電力 
増幅 モジ ュー ル 
使用 上 の 注意 
ポイ ント 


金属 板 で アー ス 


l 
RFCS 
RF ライ ン は 
の =506 に 


ル 【Coy 


ン ・ ア ッ プ で 組ん で いた 時 に 要 し た 設計 の 手間 が 不要 
と な る こと や 。 セッ ト 組 立 工数 の 短縮 化 が 得 ら れる ほ 
か 。 セッ ト の 小型 化 が 図れ る と いう 数 々 の 利点 を も っ 
て いま す 。 
較 使 用 上 の 注意 ポイ ント 

アカ ンプ デ と し て すでに 完成 し て らい る と いう こと と は 。 言 
い 換 えれ ば ユー ザ と し て は 内 部 に 手 を 加え る こと が で 
き な い と いう こと に も な り ま す . そこ で 。 使用 する 場 
合 に は メー カ で 保証 する 特性 を 最大 限 に 引き 出す た め 
に 。 以下 に 述べ る よう な 注意 が 必要 と な っ て きま す . 
⑯ 入出 力 リ ー ド は 必要 以上 に 長く 取り 付け な いこ と 
特性 は キャ ッ プ か ら は ん だ 付け 位置 まで 1 一 2mm 
を 想定 し て 最適 化 さ きれ て いま す .。 リー ド が 極端 に 長く 
な る と ,。 設計 イン ピー ダン ス 500 か ら ず れる た め , 不 
整合 状態 と な り , 所 定 の 特性 が 得 ら れ な い 場 合 が あり 
ます 。 
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グリ ー ス を 浴 布 
(放熱 フィ ン は 平坦 に ) 
キト ュ ビ ピー ス が 
有効 の 場合 も ある 
リー ド は 短く 
(1 一 2mm ) 








| 
ガラ ス ・ エ ポキ シ 基 板 


また は テフロン ・ グ ラス 基板 


' ' 
7 の 
も 10 だこ に コ 


10/ ] 9< 
5 RFC 








ンプ o = 50Q 


の の 
電源 端子 に は デカ ッ プ リン グ 回 路 を 
入れ る 


の アー ス を よく 取る こと 

図 11 の よう に ,。 プリ ント 基板 の アー ス 面 と モジ ュー 
ル の フラ ンジ と を 金属 板 で 接続 する こと も 特性 安定 化 
の た め に は 有効 で す . 
デカ ッ プ リン グ 回 路 

異常 発振 防止 の た め , 電源 端子 に は パス コン や 
RFC に よる デカ ッ プ リン グ 回 路 を 外 付 け す る 必要 が 
あり ます 。 フェ ライ ト ・ ビ ー ズ が 効果 的 な こと も あり 
ます 。 
@ 放熱 フィ ン 

放熱 効果 を 上 げ る た め , また モジ ュー ル 内 部 の セラ 
ミッ ク 基 板 の 割 れ を 防ぐ た め に も 。 放熱 フィ ン の 平坦 
度 は 重要 で す .。 また シリ コン ・ グ リス を 塗布 する こと 
と , ビス の 締め 付け は 適正 な トル ク で 行う こと も 必要 
KS 


トン シス タ 披 術 
らら 


ビビ I 中 し 


じ hapter 


le 
小 信号 ・ 汎 用 ヒヒ T 


FET は トラ ンジ スタ と は 異な り , 電 
圧 制御 素子 と し て 使う こと が で きま す . 
ここ で は , 低 周波 名 域 で の 増幅 , ス イツ 


チン グ 回 路 へ の 応用 も 併せ て 紹介 し ます . 





FET (Field Effect Transistor : 電界 効果 トラ ンジ 
スタ ) は, 一 音 前 まで は 種類 も 少な く 用 途 も 限ら れ て 
ゅ いた だ の で す が , 最近 は 種類 も 増え , 一 部 で は トラ ンジ 
スタ を 潜 坊 し て いる 分 野 も あり ます 。.。 例え を ば, マイ ク 
ロ 濾 帯 で 使用 する GaAs FET や , スイ ッ チ ング ・ レ ギ 
ュ レ ー タ の パワ ーMOS FET が その 代表 的 な 例 で す . 
さら に 先端 技術 の 代表 と され る LSI は , ほとん ど 
MOS FET 構 造 と な っ て いま す 。 

も と も と FET の 理論 は トラ ンジ スタ より も 以前 に 
発明 され た も の で す が 。, 当時 の 製造 技術 が 未 寺 だ っ た 
の で 作れ な か っ ただ もの で す . それ が , 近年 の 技術 の 進 
歩 に より 多数 の FET が 生み 出さ きれ て きた わけ で す . 


FET の 基本 特性 





通常 の バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ @ り と FET で は 。 動 
作 原理 が まっ た く 異 な り ま す . 前 者 が 電流 制御 素子 で 
ある の に 対し て , 後者 は 電圧 制御 素子 で す 。 バイ ポー 
ラ ・ ト ラン ジス タタ と 比較 し て , の 5 半 半 雪 218 


Q①) 入 カ ィ ン ピ ー ダ ンス が 高い の 

2) 電流 性 ノイ ズ が 非常 に 小さ きい 。 
(3) 混 変 調 ひ ずみ が ほとん ど と 発生 し な い 
(4) 温度 係数 を 0 に 設定 で きる 
(5) 熱 暴走 必 3 人 
(6) スト レー ジ ・ タ イム が な い 

(7) 高速 スペ イッチ ング が で きる 


な ど が あり ます 。 

ま た 。 構造 的 に は (Junction : 接合 型 ) FET と 
MOS(Metal Oxide Semiconductor) EET に 大 別 で 
きま す 。 FET は ゲー ト - チ ャ ネル 間 が PN 接 合 で で 
き て いる の に 対し , MOS FET は 金属 - 酸 化 膜 - シ リ 
コン の 3 層 か ら 成 っ て いる も の で す . 

本 曹 は , この 中 で も 基本 的 な 〕 FET,。 それ も 小 信 
号 用 を 中 心 に 話 を 進め て いき ます . 

圏 FET の 伝達 特性 
FET の 基本 的 な 使い 方 を 図 1 に 示し ます . 


育 木 英 


先 に 述べ た よう に EET は 電圧 制御 素子 な の で 。 ゲ 
ー ト - ソ ー ス 間 電 圧 し L。 で ドレ イン 電流 を 制御 する 
こと が で きま す 。 その 関係 は 。 


な ニム ん ss は ユー( 層 。/ ア ) oe を oe eS Oo (1) 
ん ss : 4 に テモ 0 の 時 に 流れ る ドレ イン 電流 
(ピン チオ フ 電 圧 ) : カニ 02 に な る 時 の ゲ 
ー ト - ソ ー ス 間 電 圧 


( 注 1 ) 通 常 の トラ ンジ スタ が , 多数 キャ リア と それ と は 反対 極 
性 の 少数 キャ リア を も っ て いる の で バイ ポー ラ と 呼ば れ 
る の に 対し て , FET で は 多数 キャ リア し か 存在 し な い 
の で ユニ ポー ラ と 呼ば れる 


図 1 
FET の 基本 的 な 
使い 方 


れ な いち 0 





《 図 2 > FET の 伝達 特性 
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と 表 さ きれ ま す 。 これ を グラ フ に 表し た の が 図 2 で す . 
。= 0 で は 最大 で 。 し 。 を 負 の 方 向 に 大 きく し て 
ぃ いく と ん は 小さ く な っ て いき 。 て 。= の の 点 で ん = 0 
な り ます 。 

(1) 式 を 革 。 で 微分 し た も の を 相互 コン ダク タン ス 
gmw3) と 呼び 。 和 式 の よう に な り ま す 。 
/ 2・/ ア 
っ の 4 、 の ss は 3 休 」 
単位: S( ジ ー メ ンス め ) 〕 
g』 は その 定義 か ら , 図 2 の グラ フ の 傾き に 相当 する 
こと と が わか り ま す 。 デー タ ・ シ ー ト な ど で 規 定 さ れ て 
いる の は , Vcs 三 0 に お ける gg で ある こと が ほとん ど 

が 。 
田 出 力 特 性 ( 静 特 性 ) 

1 の 回 略 で 。 。 を パラ メー タ と し た か な か - ア 。 の 特 
性 は 。 図 3 の よう に な り , これ を 出力 特性 と 呼ん で い 
ます 。 パ ラメ ー タ は 異な り ま す が ,。 バイ ポー ラ ・ ト ラ 
ンジ スタ の 出力 特性 と 非常 に 似 て いる こと が わか り ま 
上 3 

飽和 領域 で は 。 ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 必 。 の 変化 
に 対し て あ は ほとん ど 変 化し な い の で 。 動作 抵抗 ( ド 
レイ ン - ソ ー ス 間 抵 抗 : A 区:/A) は 非常 に 高い と い 
えま す 。 増幅 回 路 や 定 電流 回 路 な ど に 用 いる 時 は , こ 
の 領域 を 使い ます . 

一 方 。 非 飽和 領域 で は , 尻 。 が 変化 する と か ん も 変化 
し ます 。 この こと は , 動作 抵抗 が 飽和 時 に 比べ て か な 
り 小 さく な っ て いる こと を 意味 し て お り , 実際 の 値 と 
し て は 数 十 一 数 百 避 に まで 小さ く な り ま す 。 そし て , 
動作 抵抗 は V。/> に よっ て 制御 で きる の で 。 電子 可変 抵 
抗 や スイ ッ チ と し て 用 いる こと が で きる わけ で す . 

圏 ゲー ト 漏 れ 電 流 
本 来 , FET の ゲー ト に は 電流 は 流れ な い は ず で す 


電 あ ーー 9 の cs P。 


が 。 現実 に は 極め て わずか な が ら 電 流 が 流れ て いま す . 


図 4 の よう に ドレ イン と ソー ス を 接続 し て 。 ゲー ト 


《 図 3 > FET の 出力 特性 


0 2SK30A 人 
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《 図 4 > 
FET の ゲー ト 漏 れ 
電流 (た ss) 





Mes( より 十分 大 きい こと ) 


7oss= テ 7pc 二 756 


に ピン チオ フ 電 圧 切 以 上 の 電圧 を か けた 時 に 流れ る 
の が た ss で す . その 値 は 非常 に 小さ きく , 小 信 号 用 の J 
FET で 1--100nA 以 下 。 パ ワーMOS FET で も 1/A 
以下 で す . 

な お , J FET の この 漏れ 電流 の 値 は , 一 般 用 ダイ 
オー ド の 漏れ 電流 より も 小さ い の で 。 漏れ 電流 が 問題 
と な る よう な 回 路 で は 。 ダイ オー ド の 代わ り に ただ] 
FET が 使わ れん ます 。 

田 」FET の 温度 特性 
の ドレ イン 電流 : ん 

図 5 に 示す よう に , は その 動作 点 に よっ て 正 に も 
負 に も な り ま す 。 そし て 。 温度 係数 が ゼロ と な る Q ポ 
イン ト の 電流 な より も ん が 大 きい 時 は 温度 係数 は 負 , 
小さ い 時 は 正 に な る の で す . 

N チ ャ ネル (2SK タ イブ) FET の 場合 . ピン チオ 
フ 電 圧 区 よ り 0.6-0.8V 低 い 所 に Q ポ イン ト ( 必 ) が 
あり ます . た だ し , 素子 (品種 ) に より ば ら つ き が あり 
ます の で ,。 それ 以上 詳し く 知 り た い 場 合 は , 実際 に 測 
定 し て みる 必要 が あり ます . 

回 路 設計 に 際 し て は , 動作 点 を この Q 点 と する こと 
に より ,。 温度 変化 に 対し て 安定 な 回 路 に する こと が で 


X 図 5> 温度 変化 に よる 伝達 特性 の 変化 
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( 図 6> 9。 の 温度 特性 









0 
8 ーー オーー 2SK30A ss デ -85mA 
6 トー イー っ 。= 10V, 1kHz 
相 ck は 
互 SR 
コ ーー 
が ms 
ダ に 
な 1 
ス 0.6F-ー 
(mS) 
0. 
0. 
ー25 0 25 50 75- 160:.( 1655 150 
周囲 温度 7。('C) 
きま す 。 


ピン チオ フ 電 圧 : ア , 

の の 温度 係数 は 基本 的 に PN 接 合 と 同じ な の で , 
約 一 2 mV/C の 温度 係数 を も っ て いま す . 
@⑥ 相 互 コ ンダ クタ ンス : g。 

gx も ん と 同様 に , ん > ん の 範囲 で は 負 。 ん くん の 範 
囲 で は 正 の 温度 係数 を も ち ま す . 参考 まで に , g,- 7 ん 
特性 を 図 6 に あげ て お きま す 。 


@⑯ ゲ ー ト 漏れ 電流 e ss 

た ss は 温度 の 上 昇 に 伴っ て 指数 関数 的 に 増加 し ます . 
温度 変化 が 10*C で 2 倍 , 500C で は 10 倍 に も な り ま 
す (W9。 し た が っ て , FET を 使っ た 回 路 で ゲー ト 漏 れ 
電流 が 問題 と し な る よう な 場合 は , 温度 が 高く な ら な い 
よう な 配慮 が 必要 で す . 


FET を 使っ た 増幅 回 路 





これ まで で FET の 特性 が 理解 で きた の で 。 ここ か 
ら は 回 路 に つい て 見 て いき まし ょ う 。 
左 バ イア ス の 方 法 
FET を 動作 さき せる に は 。 ゲー ト - ソ ツー ス 間 に 必要 な 
電圧 (バイ アス 電圧 ) を 与え て や る 必要 が あり ます . バ 
イボ ポー ラ ・ ト ラン ジス タタ で は この 電圧 は 常に 0.6--0.7 
V で し た が, FET で は 品種 に より 。 また 動作 点 に よっ 
て 異な り ま す . 表 1 に 3 種類 の バイ アス 法 の 回 中 と 特 
微 を 示し ます . 
( 注 2 ) 実 際 に は 完全 に 0 で は な く て ,。 1nA~10zA 程 度 で 規定 
され て いる 
( 注 3 ) 順 方 向 伝 舌 ア ドミ タン ス | 選 。| と も 表 さ れる 
( 注 4 )S( ジ ー メ ンス )…… 抵 抗 の 逆数 で (A/V) に 相当 する が , 
慣習 的 に び ( モ ー) と 表 さ れる こと も 多い 
( 注 5 ) 常 温 に お ける た ん 。。 が 小さ い ほ ど 。 この 増加 率 は 大 きく な 
る 傾向 に ある 


< 表 1 > FET の 各種 バイ アス 法 ( ソ ー ス 接地 ) 





s 動作 点 を 自由 に 選べ る 

s ソー ス 電 庄 が 0 な の て , 電源 利用 率 が 高い 

s 素子 の ば ら つ き (7。ss ) が , その まま の 
ば ぱ ばらつき と な る 

s RF 回 路 て AGC を か ける 時 に 用 いら れる 


s FET パ イア ス 回 路 の 中 で 最も 一般 的 で , 回 
路 構成 も 簡単 

s Ps に より , 7 ら っ の ば ら つ き が 抑え られ る 

s 7 っ に より , ん Cs が 決定 し て し まう の て , 設 
計 の 自由 度 が 小さ い 


・ 7。 の 値 を 7 に 無関係 に 選べ る の で , 設計 
の 自由 度 が 大 きい 

・ 入 カイ ン ピ ー ダ ンス は ん 。」 7 Zs となり, 
低く な っ て し まう 

s ソー ス 電 庄 が 高く な り , 電源 利用 率 が 低い 

s ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ が 小さ く 〈 く な る 
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バイ アス の 方 法 を 大 きく 分 ける と ,。 し 。 を 外部 か ら 
一 方 的 に 決め て や る 固定 バイ アス と , 自分 自身 の 回 路 
で Ts。 が 決ま っ て くる 自己 バイ アス と に 分 か れ ま す . 
な お , 表 中 の 伝達 特性 が 2 本 書い て ある の は , FET 
の 場合 は 同一 品種 で も この ば ら つ き が 大 きく ,。 imin。 
max 値 の 両方 を 考え な けれ ば いけ な いた めで す 。 

固定 バイ アス は バイ アス 電圧 を 外部 か ら 決 め る た め , 
素子 の ば ら つ き が その まま 出 て し まい ます 。 し た が っ 
て 。 使用 する 素子 の ば ら つ き は で きる だ け 小 さ な も の 
を 選び , その 上 限 と 下限 を 十分 考慮 に 入れ た だ 回路 設計 
を し な けれ ば な り ま せん 

一 方 , 自己 バイ アス に な る と 。 ソー ス た に 抵抗 が 入る 
分 だ け ば ら つ き は 小さ く な り ま す 。, 表 中 の 自己 バイ ア 
ス (4) で は ,。 ば ら つ き を 小さ くし よう と し て 如 。 を 大 き 
$G の る ち 。 訪 が 小 き く な っ て し まい ます 。 自選 パイ ア 
ス (b) で は その 欠点 は な く な り ま す が 。 ソー ス 電 位 が 上 
が っ て くる た め , 最大 振幅 が 小さ く な っ て し まい ます . 
圏 接地 の 方 法 

パイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ に エミ ッ タ 接地 。 コレ ク 
タ 接 地 ( エ ミッ タ ・ フ ォ ロ ワ )。 ベー ス 接 地 が ある よう 
に 。 FET に も これ に 対応 する 3 種類 の 接地 方 法 が あ 
り 来 す . 
⑯ ソ ー ス 接地 

トラ ンジ スタ の エミ ッ タ 接地 に 相当 する の が この ソ 
ー ス 接地 で す .。 基本 的 に は 図 7 の よう な 回 路 で , ゲー 
ト に 信号 を 入力 し て ドレ イン か ら 出 力 を 取り 出す も の 
で す . 増幅 回 路 と し て は 最も 一 般 的 な も の で , 入力 信 
号 が 非常 に 小さ い 場 合 は ん Aad ニ 0 と する こと も で きま 
と 
の ドレ イン 接地 (ソー ス ・ フ ォ ロ ワウ ) 


これ は コレ クタ 接地 に 相当 し ます 。 ソー ス ・ フ ォ ロ 





も 
ルー gp・ の 
( 7Qs =0 に 等 し い ) と な る 。. 





図 7 > 
ソー ス 接 地 
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ワ の 最大 の 特徴 は , 高 入 力 イ ン ピ ー ダ ンス ,。 低 出 力 イ 
ン ピ ー ダ ンス で ある と いう こと で す 。 その た め に 。 用 
途 も イン ピー ダン ス 変 換 を 目的 と し た も の が ほとん ど 
で 。 バッ ファ や アン プ の 終 段 に よく 用 いら れ ま す 。 回 
略 は 図 8 の と お り で 。 ソー ス か ら 出 力 を 取り 出す よう 
に な っ て いま す 。 
ゲー ト 接 地 

これ は トラ ンジ スタ の ベー ス 接 地 に 相当 し ます .。 ソ 
ー ス ・ フ ォ ロ ワ の 時 と は 反対 に 。 こち ら は 低 入 力 イ ン 
ピー ダン ス 。 高 出 カ イン ピー ダン ス と な っ て いま す 。 

ゲー ト 接 地 は 高周波 回 路 を 除い ぃ て は それ 単体 で 使わ 
れる こと は 少な く , ソー ス 接 地 と 組み 合わ せ て 使用 す 
る , 図 9 の よう な カス コー ド 接 続き れる の が 一 般 的 で 
の 

この よう に する 利点 は 二 つ あ り ま す 。 一 つ は ドレ イ 
ンジ - ゲ ー ト 間 の 帰還 容量 (CC。。:> に よる ミラ ー 効 果 が , 
カス コー ド 接 続 に より な く な る こと で す 。 この た め た 
ん な る ソー ス 接 地 に 比べ て 周 濾 数 特性 が 約 4。 倍 に 伸 
び ま す 。 

も う 一 つの 利点 は ,- FET は 通常 史 。 が 大 きく な る と 


〈 図 8> ドレ イン 接地 (ソノ ソース ・ フ ォ ロ ワ ) 

















FET」 の ドレ イン に 
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Cc 6 あか ラ 
ー 効果 が 生じ な い 





の s が 低く 押え ら 
れ て いる の て , 

FET」 の 増加 が 
生じ な い 








FET の 種類 と 動作 
点 に 注意 すれ ば 取 
り 去る (| 夫 =0) 
こと も 可能 


トド フ ンジ スタ 披 術 


王 品 ビビ I 則 


ゲー ト 漏 れ 電 流 が 急激 に 大 きく な る の で す が , カス コ 
ー ド 接続 に より め 。 が 低く 保 た れる の で ,。 この よう な 
こと は 起こ り ま せん 。 

FET に よる 増幅 器 は ,。 この ほか に 差 動 増幅 器 と し 
て 用 いら れる こと が 多い の で す が , 差 動 増幅 回 路 は 
OP ア ンプ を 利用 する こと が 多い の で ここ で は 省略 し 
ます 。 

田 オ ー デ ィ オ 用 ヘッ ド ・ ア ンプ の 例 

具体 的 な 増幅 回 路 の 例 と し て ,。 ここ で は オー ディ オ 
用 の MC ヘッ ド ・ ア ンプ を 取り 上 ば げ て み ま す . 

図 10 が その 例 で す 。 この 場合 ロー・ ノ イズ が 要求 さ 
れる の で 。 使用 する FET に は ロー・ ノ イズ の も の を 用 
ゅ いて 。 さら に それ を 2 個 並 列 に し て いま す 。 

一 般 に FET を ん W 個 並列 に 接続 する と 。g, は ん 倍 , 
ノイ ズ は 1 ん /V に な る の で す .。 ここ で は 1 個 使 用 の 時 
に 比べ て 1///2 の ノイ ズ に な り ま す . 

ここ で 用 いた 2 SK147BL は 。 。。= 8 て 16mA で , 


《 図 10> 
低 雑 音 28dB 増 幅 器 
(MC ヘッ ド ・ ア ンプ ) 
















低 雑 音 に する た め に , 
2 個 並 列 接続 し て いる 


MC カー トリ ッ ジ の イン ピー ダン ス が 低い の て , 
アン プ の 入力 抵抗 も 小さ くす る 


ss が その まま 1 個 当 た り の 動作 電流 と な り ま す .。 こ 
の よう な 使い 方 が で きる の は 。 入力 信号 レベ ル が 非常 
に 小さき い ( 通 常 1mV.r。 以 下 ) か ら で す . 

FET の 1 個 当 た り の 動作 電流 は ヵ 。。 に 等 し い の で, 
ド レイ ン 電 圧 は 4.3--8.6V の 範囲 に 落ち つき ます . ま 
た, 電圧 利得 は 図 中 で 計算 し て いる よう に 28dB と な 
り ま す 。 し か し ,。 ん ss に ば ら つ き が ある た め に g。 に も 
ば ら つ き が あり , 実際 に は この 値 か ら 増減 する 可能 性 
が あり ます . 

圏 バ ッ フ ァ 回 路 へ の 応用 

図 11 に 各種 バッ ファ 回 路 を 示し ます が ,。 これ ら は 基 
本 的 に すべ て ソー ス ・ フ ォ ロ ワ に な っ て いま す 。 

(@) の 回 路 は 最も 基本 的 な も の で す が , コン デン サ で 
上 直流 カッ ト し な いと 使え な いた だ ため,。 この よう な 形 で は 
あま り 使 われ ず , 前 段 と 直結 する の が 普通 で す . 

(b) は 負荷 を 定 電流 と し た も の で す が , 二 つ の EET 
を ペア に し て ソー ス 抵 抗 を 等 し くす る と ,。 入出 力 電 位 
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《 図 11> 各種 バッ ファ 回 路 
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が 0V に な る と いう 性 質 が あり 。 ま た 温度 変化 に 対し 
て も 安定 で す 。(c> は コン プリ メン タリ FE を 使用 し 
た も の で 。(⑧⑫), (b) に 比べ て シン ク 電 流 も 大 きく 取れ ,。 
スピ ー ド も 速く な り ま す . 


増幅 回 路 以 外 へ の 応用 





FET も トラ ンジ スタ と 同様 に , 増幅 以外 へ の 利用 
方 法 が あり ます . ここ で は それ ら の 代表 的 な も の を 紹 
明 二 し > よう 。 

較 定 電流 回 路 へ の 応用 

図 3 に 見 られ る よう に ,。 レア 。 が 一 定 な ら ば 。 尻 。 が 
変化 し て も ん は ほとん ど 変 化し な い ( 飽 和 領 域 ) と いう 
性 質 を 利用 し て , 簡単 に 定 電 流 回 路 が 実現 で きま す . 

最も 簡単 な も の は , 図 1204) の よう に ゲー ト - ソ ー ス 
を 接続 し た も の で , 電流 値 ヵ 。。 の 定 電流 回 路 に な り ま 
生 3 

し か し FET の 万 。s は か な り ば ら つ き が 多い の で 。 こ 
の まま で は 使い に くく , ゲー ト - ソ ー ス 間 に 抵 抗 を 入 
れ て , これ で 電流 を 調整 で きる よう に し た (b) の ほう が 
使い や すい で し ょ う 。 

実際 の 定 電流 回 路 と し て 使え る よう に ,。 FET と 
に つい て 。 表 2 に 示し て お きま す 。 ただし,。 は 大 体 
の 目安 な の で , 実際 に は 調整 する 必要 が あり ます . ま 
だ, 定 電流 値 が 大 きく な る に つれ て 動作 抵抗 は 低く な 
な も レ まい うま が ゆ 9 


《 図 12> FET を 使っ た 定 電 流 回 路 
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1 の 誤差 と な る 


OP ア ンプ と 組み 合わ せる と 。 さら に 高 性 能 の 定 電 
流 回 中 を 作る こと が で きま す 。 図 13(4) は バイ ポー ラ ・ 
トラ ンジ スタ を 用 いた 定 電流 回 路 で す . この 定 電流 出 
カカ ん /z は 理想 的 に は , 

oy,/ 
で す が , 実際 に は ベー ス 電 流 が ある た め に , これ が 誤 
差 と な っ て 現れ ます . それ を FET に 置き 換え て (b) の 
よう に する と ,。 ゲー ト に 流れ る 電流 は 無視 で きる の で 
誤差 が な く な り ま す . 

この よう な 高 精度 な 回 路 で は OP ア ンプ の 入力 電流 
も 十分 小さ い 値 の も の に する 必要 が あり ます . また 。 
(3) の 回 路 で は 単 電 源 OP ア ンプ で も 使え ます が 。(b) の 
回 路 で は 使え を ま せん. 
較 可 変 抵抗 回 路 

FET の 出力 特性 は 図 3 に ある よう な 形 を し て いま 
す が , この 原点 に 近い 部 分 を 拡大 し て , さら に 負 の 領 
域 ま で 描く と 図 14( ぬ 99 の よう に な り ま す . 

つま り ゆめ 。 の 非常 に 小さ い 領域 で は 。 選 。- ん が ほ と 
ん ど 直 線 な の で 。 ドレ イン - ソ ー ス 間 は た ん な る 抵抗 
(7) と 見 な すこ と が で き , その 抵抗 値 は し.。 に よっ 
て 制御 する こと が で きる と いう こと で す 。 ん 。。- じ 。。 特 
性 を 図 14(bD) に 示し ます が , この 図 か ら も 上 述 の こと は 
わか る と 思い ます . 

FET の ドレ イン - ソ ー ス 間 が この よう に 抵抗 と 見 な 
せる の は 。 攻 。 が 数 十 mV ま で で す . 100mV を 越す と 
非 直線 ひずみ が 大 きく な っ て 実用 に は な り ま せん . 


< 表 2 > 図 12(b) の 特性 実例 
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< 図 14> 可変 抵抗 素子 と し て の 特性 ( 2 SK43) 
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=OV 
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ゲー ト - ソ ー ス 間 電 圧 【 ム s (V) 
(Db) 
可変 利得 増幅 器 へ の 応用 


この よう な FET の 性 質 を 利用 し て , 利得 を 連続 的 
に 可変 で きる 増幅 器 を 作る こと が で きま す . 

図 15 は , 外部 か ら 0 一 3 V の 電圧 を 加え る こと で 
お よそ 6 一 38dB の 範囲 で 利得 を コン トロ ー ル で きる 
可変 利得 増幅 器 で す . 

制御 電圧 『/ ニ 0V の 時 選 。 は 最小 と な り , 了 図 14(b) よ 
り 7。。 計 8002 な の で , 増幅 器 全体 の 利得 は 38dB と な り 
ます 。 また, ルル 。 ニ ー3V の 時 に Z。。 は 最大 と な り 。 
7。。 計 の と な っ て 増幅 器 の 利得 は 6dB と な り ま す . 

な お , ドレ イン - ソ ー ス 間 の 抵抗 と コン デン サ は , 
ひずみ 率 を 改善 する も の で す . また , 利得 の 大 小 に よ 
ら ず 。 入力 電圧 は 数 十 mV まで で , それ 以上 大 きく な 
る と ひずみ 率 が 急激 に 悪化 し ます . 

@ 正 弦 波 発 振 器 へ の 応用 

正弦 濾 を 発振 する ウィ ー ン ・ ブ リッ ジ 発 振 回 路 は 一 
般 用 ダイ オー ド の 章 で 取り 上 げ ま し た が , 振幅 制限 に 
ダイ オー ド を 使う より も EET を 使っ た ほう が 。 より 
低 ひ ずみ 系 な 正弦 濾 を 得る こと が で きま す . 

図 16 が その 回 路 で す . 出力 振幅 が 約 4.5V を 越す と , 
2 本 の ダイ オー ド を 通っ て 負 側 が 整流 され , FET の 
ゲー ト 電 圧 が 負 の 方 向 に 動き ます . これ に よっ て ZZ。。 


< 図 15> 可変 利得 増幅 回 路 
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《 図 16> 1 kHz ウィ ー ン ・ ブ リッ ジ 発 振 器 


の 0.01 









05Z3.9 


負 側 の 振幅 を 検出 
する た め に ある 


2.2 0 









D-S 間 抵 抗 が 
制御 され る 


2 記 
2 で の な な Hz 


が 大 きく な る の で す が 。 出力 振幅 が 4.5V 以 下 で は , 
ps は 小さ い 方 向 に 動き ます . これ に よっ て 適切 に 発 
振 振幅 が コン トロ ー ル され ,。 安定 な 発振 が 持続 する わ 
け で す 、. 
較 ス イッ チ 回 路 べ の 応用 

FET を 可変 抵抗 と し て 用 いた 時 の の 最大 , 最小 
の 部 分 の み を 使う と スイ ッ チ 回 路 に な り ま す . し た が 
っ て , ここ で は 動作 原理 は 省 い て 具体 的 な 回 路 を 例 に 
と っ て 見 て いき まし ょ う 。 
サン プル 層 ホ ー ル ド (Sw 了 H) 回 路 

図 1704)9 は , FET を スイ ッ チ と し て 用 いた S&H 回 
略 @2 で す 。 必 を 土 15V で 切り 替え る こと で 。 S&H 
を 行う も の で す . 

( 注 6 ) 定 電流 回 路 の 動作 抵抗 が 小さ く な る と いう こと は , 定 電 

流 特性 が 低下 する と いう こと に 等 し い 


( 注 7 )S&H 回 路 …… 外 部 か ら の 信号 に よっ て , 入力 信号 を そ 
の まま 伝え た り , ホー ルド し て お く 回 路 
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《 図 172> サン プル & ホ ー 
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《 図 18> 
反転 / 非 反転 の 。 , 。 
切り 替え 回 路 


2SJ110 


(0 一 5V) 


(a) 回 路 


人 ニ 十 15V の 時 は ダイ オー ド Di が 逆 バ イア ス さ れ 
る の で 。 ゲー ト - ソ ー ス 間 の 1 MO の た め に ルレ 。 テ 0V 
と な っ て いま す 。 し た が っ て 。 FET は ON し て お り 
(Zs は 数 十 Q)。 出力 に は 入力 と 同じ 信号 が 出 て きま 
す (Sample 期 間 ). 

テー15V の 時 は , Di を 介し て FET の ゲー ト は 人 負 
の ほう に 大 きく バイ アス され ます の で 。FET は OFF 
し ます 。 そう する と 。 ホー ルド 用 コン デン サ 忌 , の 電 
荷 は どこ に も 逃げ る 経路 が な く な り 。 コン デン サ に は 
攻 ニ ー15V に な っ た 瞬間 の 値 が 維持 され , これ が 出 
力 に 現れ る も の で す (Hold 期 間 )、 これ ら の よう す を 
図示 する と, 図 17(D) の よう に な り ま す . 

た だ し 。 実際 に は ホー ルド 期間 で も FET の 漏れ 電 
流 や OP ア ンプ の 入力 バイ アス 電流 。 さら に 自身 の 


漏れ 電流 の た め に 。 徐々 に で は あり ます が 。 出力 の 値 
は 変化 し て し まい ます 。 し た が っ て 。 これ ら の 電流 は 


で きる だ け 小 さい も の を 選ぶ 必要 が あり ます . 
な お 。 FET を 2S] タ イプ に し て 。 ダイ オー ドリ Di の 
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ー ル ド 用 コン デン サ 
(漏れ 電流 の 小さ いも 
の に 宣 る と う 
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FET が Pch FET(2SJ タ イプ ) 
な の て 正 に な っ て いる . も し 
も Nch( 2SK タ イプ ) の 時 は , 
負 の 電 庄 に な る . 
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(b) 各部 波形 


ん, 【o/7 ん 









2SJ110 の 場合 , 
土 3 一 十 5V の 範 
囲 に あれ ば 良い . 
ほか の FET で は は , 
それ ぞ れ この 値 





反転 非 反転 反転 非 反転 


(b) 各部 波形 


極性 を 入れ 替え る と , 同じ 攻 に 対し て Sample 期 間 と 
Hold 期 間 が 逆 に な り ま す . 
@ の 反転 / 非 反転 切り 替え 回 路 

図 18(4) は , 外部 か ら の 信号 で 反転 / 非 反転 を 切り 替 
える こと が で きる 回 略 で す . 

人 【 三 0V の 時 , 。= 0V な の で 。 FET は ON し て 
(ps は 数 十 O),。OP ア ンプ の IN+ 端 子 は ほとん ど GND 
レベ ル と な る た だ ため, 全体 と し て は 利得 1 の 反転 増幅 器 
と し て 働き ます . 

ル , ニ 十 5V の 時 は ,。 区 >。 ニ + 5V な の で FET は OFF 
し て , OP ア ンプ の IN 端子 は 尺 に 等 し く な る た め 。 
全体 と し て は 利得 1 の 非 反 転 増幅 器 と し て 働き ます . 
この よう す を 表し た の が 図 18(b) で す . 

画 低 漏れ 電流 ダイ オー ド と し て の 応用 

すでに 述べ た よう に,。 FET の ゲー ト 漏 れ 電 流 は か 
な り 小 さく , 一 般 的 な ダイ オー ド よ り も 小さ い ほ ど で 
す 。 ダイ オー ド の 中 に も 低 漏 れ 電 流 を 特徴 と し て いる 
も の も あり ます が ほ @9。 これ は 比較 的 高価 な た め 。 安 
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《 図 19> D 
ダイ オー ド と 
し て の 使い 方 


A K 
ひ ーーーー 一 一 共 ーーーーーーーーー の 
(a) 接続 法 


価 な FET が その 代用 と し て よく 使わ れ ま す 。 
使い 方 は 図 19(4) の よう に ,。 ドレ イン と ソー ス を 接続 


する だ け で す 。 こ うす る と N。。FET で は ゲー ト 側 が 
アフ ノード 。 ドレ イン - ソ ー ス 側が カソード に 対応 し ま 


図 19(b) は 微小 電流 増幅 器 の 入力 保護 に 用 いた 例 で す . 


入力 信号 電流 が 微小 な レベ ル で は , OP ア ンプ の 入力 
電流 や 保護 用 ダイ オー ド の 漏れ 電流 の 影響 で 誤差 を 生 
じ る だ た だ め , で きる だ け こ れ ら の 電流 を 小 き くす る 必要 
が あり ます 。 その だ ため ,。OP ア ンプ に は J EET 入 力 よ 
り も さら に 入力 電流 の 小さ い MOS FET 入 力 の も の 
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保護 用 ダイ オー ド 
と し て 用 いる 


(b) 微小 電流 増幅 回 路 の 入力 保護 へ の 使用 例 


を 用 い 。 ダイ オー ド に は 2SK30A を ダイ オー ド 接 続 
じ 。 逆 並 列 接続 し て 使っ て いま す . 


( 注 8 ) 低 漏れ 電流 ゲ ダイオード と し て は ,。 1 SS84, 104, 139, 
140, 141 な ど が ある 
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(4* ア ナ ロ グ 回 路 の Q&A, 発振 回 路 。 トラ ンジ スタ 技術 , 1981 
年 8 月 号 。 p. 280 
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バ ワ ーMOS FET 


パワ ーMO S FET は 近年 に な つて 確 
立 さ れ だ 素子 で す . ここ で は スイ ツチ ン 


グ 回 路 を 主体 に , 電力 制御 へ の 応用 も 併 


せ て 紹介 し ます . 





理想 に 近い スイ ッ チ ング 素子 探 完 の た め に 高 周 濾 , 
高 耐圧 , 大 電力 化 が 叫ば れ , それ に 近い 素子 と し て パ 
ワーMOS FET が 開発 され まし た . 

パワ ーMOS FET は , 原理 的 に 多数 キャ リア の み 
で 動作 する た め 。 バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の よう な 
少数 キャ リア の 影響 び が な く ( 特 に スイ ッ チ ング 時 の 著 
積 効果 ,。 お よび 2 次 降伏 領域 )) また , 基本 的 に は 接 
合 型 FET 以 上 の 高 入 力 イ ン ピ ー ダ ンス を も っ て いま 
。 

パワ ーMOS FET は 高速 性 に は 優れ て いる も の の 
当初 は 低 オ ン 抵 抗 , 高 耐圧 化 , 大 電力 化 が 難し いと 考 
えら れ て いま し た 。 し か し , 最近 で は 60V/40A か ら 。 
900V/5 A の も の まで 商品 化 き れる よう に な り , スイ 
ッ チ ング 用 の 最適 素子 と し て 広く 応用 きれ る よう に な 
っ て いま す 。 

ここ で は ,。 その パワ ーMOS FET に つい て 基礎 技 
術 と 応用 方 法 を 紹介 し ます . 


パワ ーMOS FET の 基本 特性 








較 パ ワーMOS FET の 特徴 
パワ ーMOS FET の 一 般 的 特徴 は 以下 の と お り で 

> 

(1) MOS 型 FET は , 基本 的 に 多数 キャ リア ・ デ バイ ス 
で す 。 し た が っ て , 少数 キャ リア ・ デ バイ ス で ある 
バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タタ と は 大 きく 異な り ま す 。 

(2) MOS 型 FET は 。 バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の よう 
に 電流 で 制御 する も の で な く , ゲー ト - ソ ー ス 間 に 
印加 する 電圧 に よっ て 制御 する 電圧 制御 型 の デバ イ 
旗 で す 。 

(3) 多数 キャ リア ・ デ バイ ス で ある た め 。 キャ リア の 著 
積 効果 に よる 蓄積 時 間 が な く , 高周波 の スイ ッ チ ン 
グ 動 作 が 可能 で す . 

(4) バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ で は 。 高 電圧 領域 に お い 

て 生じ る 電流 集中 に よっ て 説明 され る 2 次 降伏 現象 

で ジャ ンク ショ ン 破 壊 が 生じ る た め 。 素子 の 使用 に 

了 じ で な は 呈 分 デイ ビー テイ ング が さち ぢ われ で いま す 。 
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一 方 。 パワ ーMMOS EET は 負 の 温度 係数 を も ち , 

2 次 降伏 現象 が 起こ り に くく < 破壊 に 強い の で , 最大 

定格 ぎり ぎり まで 許容 で きま す . 

(5) パワ ーIMOS FET を スイ ッ チ ング 動作 で 使用 する 
合 , スイ ッ チ ング 時 間 。 す な わ ち 立ち 上 が り 時 間 

を と 。 立ち 下がり 時 間 を が バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ 

と 比べ て 1 桁 以上 速く な り ま す 。 その だ め 。 ター ン シ 

オン 損失 お よび ター ン オ フ 損 失 は ほとん ど 無 視 で き 

る 値 と な り ま す . 

表 1 に 駆動 (ドラ イブ ) 方法 。 ス イッ チン グ ・ ス ピー 
ド , 安全 動作 領域 。 耐圧 , オン 電圧 , 並列 接続 , 温度 
安全 性 に つい て 。 バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ と MOS 
FET と の 比較 を 示し ます . 

圏 バ ワーMOS FET に 使用 され る 用 語 

まず , パワ ーMOS EET の 性 能 を 判断 する 主 な 項 
目 に つい て 説明 し ます . 

@ | と | : 順 方 向 伝 科 ア デア ド ミタ ンス 

| 客 | モミ ブ フカ / グ レル 。 

| 衝 。| は, パワ ーMOS FET の 感度 ある い は 増幅 能 
力 を 表し ます 。 

の レレ し 。: ゲー ト し きい 値 電圧 

攻 x は スレ ピッ ショ ルド 電圧 の こ と で 。 便宜 上 。 ある 
小さ い ド レイ ン 電 流 を 流し た 場合 の ゲー ト - ソ ー ス 間 
の バイ アス 電圧 で 表し て いま す . 

ゅ ぃ いま, パワーIMOS EET が カッ ト オ フ され て いる 
と き の ゲ ダート ド ュ = ソー ス 間 電圧 を 885 計 まだ 。 ある ド 
レイ ン 電 流 が 流れ て いる 場合 の ゲー ト - ソ ー ス 間 の バ 
イア ス 電 圧 を ao。 と すれ ば , 

csorry く /。 csop 
の 関係 が 成り 立ち ます . 
⑯ oo : ドレ イン - ソ ー ス 間 オ ン 抵 抗 

バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の コレ クタ ー エ ミッ タ 間 飽 
和 電 圧 Ysa。 に 対応 する も の で 。 ON 状態 で の 自己 損 
失 を 求め る 目安 と な る も の で す 。 

@ > : ドレ イン - ソ ー ス 間 オ ン 電 圧 

7。sopy と 同じ く ON 状 態 で の 自己 損失 と な る も の で 。, 

電圧 値 で 表現 し た も の で す . 
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II Co Ce ! キャ ポス 

Ca Cr の の 。 は , それ ぞ れ 入力 容量 。 帰還 容量 。 
出力 容量 と 呼ば れ て いま す . この 容量 は , パワ ー 
MOS EET を スイ ッ チ ング 動作 で 使用 する 場合 の 使 
用 可能 な 周波 数 。 ある い は スイ ッ チ ング 速度 を 制約 し 
ます 。 

この ほか ,。 バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の し ゃ 断 周 波 
数 た に 対応 する も の と し て , 

性 能 指数 = | 。|/C。。(S-) 
が あり ます が , 通常 は 理論 し ゃ 断 周 波数 と し て , 
max) 三 | | /2 ァ { 選 。。 十 (1 士 4,) Ca。) 

が 用 いら れ ま す 。 
圏 ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 の 最大 定格 

パワ ーMOS EET の ドレ イン - ソ ー ス 間 降 伏 電圧 を 
規定 する 方 法 と し て , ゲー ト - ソ ー ス 間 の バイ アス 条 
件 な ど に よっ て 四 つ に 分 類する こと が で きま す . 図 1 
に ドレ イン - ソ ー ス 間 降 伏 電圧 の モー ド を 示し ます 。 
⑯ し 。。: ゲー ト - ソ ー ス 間 ゼ ロ ・ バ イア ス (〔 添 字 の 三 つ 
目 の “S" が ショ ー ト (short) を 示し て いる ]〕] 時 の ドレ 
イン - ソ ー ス 間 電 圧 . 


< 表 1 > バイ ポー ラ 型 パワ ー・ ト ラ 
と の 比較 
バイ ポー ラ 型 /* ワ ー・ ト ラン ジス タ 













る 構造 が 比較 的 に 簡単 な た め 長 期 
的 に みて も 有利 で ある . 

電流 ドラ イブ の た め 複 雑 で か つ 
駆動 (ドラ イブ ) 












スイ ッ チ ング ・ ス ピー ド に も 影 
入 を も た らし , 













並 列 接続 電流 バラ ンス の 関係 より 複雑 で 
あ 
メ * 





ンジ スタ と パワ ーMOS FET 


パパ ワーMOS FET 


現在 は まだ 製品 が 胃 ら れ て いる 
か 
バイ ポー フラ と 比較 すれ ば 構 介 が 


複雑 に な り , また , 大 き な チ ッ プ ・ 
サイ ズ の た め コ スト は や や 高い . 


電圧 駆動 の た め 。 非常 に 簡単 で 


圧 素 子 の 場合 で も 非常 に 低 | 低 耐圧 素子 の 場合 は 極め て 低く 
ン We で きる が , 高 耐圧 素子 で は や や 
っ 大 きい . 温度 係数 は 正 で ある . 


発振 ある い は スイ ッ チ ング 。 ス 
な ど 含 め 若 干 の 注 
意 を 要する が 直 並 列 接続 が で きる . 


る . 
温度 が 上 昇 す る と Zrg が 上 が っ テー の に まい 

温度 安定 性 | たり gg が 下がっ た りす る た め | こう バフ ズー ク の 温度 に 対す る 
若干 の 注意 を 要する . 


安定 度 は 極め て 高い 


ピード の 整合 


@ し 。。: ゲー ト - ソ ー ス 間 逆 バイ アス (例え ば N チ ャ 
ネル の MOS FET の 場合 で 芝 。 ニ モー 3V な どの 電圧 を 
印加 し た ) 時 の ド レイ ン - ソ ー ス 間 電 圧 . 
@ し /。。。 > ゲー ト - ソ ー ス 間 を 抵抗 で シャ ント し た 場合 
の ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 (添字 の 三 つ 目 の “R” が シ 
ント 抵抗 を 示し て いる )、. 
パワ ーMOS FET が 完全 な エン ハン スメント ・ タ イ 
プ で ある 場合 , 上 述 の 3 種類 の 耐圧 モー ド の 中 で 
ss 計 ss な る 関係 が 成立 し ます .。 さら に ゲー ト - 
ー ス 間 に , ある 大 き さ の 抵抗 を 挿入 し て , ドレ イン - 
ソー ス 間 降伏 電圧 (区 。。 モ ー ド ) を 測定 し て も 。 。。 
モデ ボ ポ と ほとん ど 差 が あり 圭 管 ん 。 嫌 等 六 寺 ( 相 


《 図 1 > 
ドレ イン - ソ ー ス 間 
降伏 電圧 














4 


















選定 が 将 し い . 領域 と は 無関係 で ある . 
9 4 > と バイ ポーラ と 比べ 。 大 幅 に 高速 
スイ ッ ・ | 少数 キャ リア ・ デ バイ ス の た め 
3 遅い い に な っ て いる . 蓄積 時 間 が な く 
・ 温度 の 影響 も 少な い 
3 ー 電力 損失 (等 電力 線 ) に よっ て の 
} ゃ 

安全 動作 領域 | 2 次 降伏 に より 制限 され る . み 制 限 きれ る . (c) se モー ド 
ら (コレ クタ ー- | 回 路 的 に 多く の 場合 て gzx( 傍 go) 

ミッ タ 間 , ドレ | で 決ま り , 定 格 は 1.2 一 2.0x ke | 在 件 に お いて gpss で 
イザ っ の e 和 ス 本 9 「 モ まさ 制限 され る . 









(d) | め 22 モ ー ド 
(は が ある) 
る 場合 が ある . 
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。 と いう 関係 が 成立 し ます . 

し た が っ て , 最大 定格 と し て 規定 され る 値 切 。。 よ 
り 大 き な ド レイ ン - ソ ー ス 間 降 伏 電圧 の 規定 方 法 は 存 
在 し な いこ と に な り ま す .。 つま り , の 値 は 瞬時 
と いえ ども 越え な いよ うに 注意 する 必要 が あり ます . 
@⑳ し 。。: ゲー ト が オー プン で の ドレ イン - ソ ー ス 間 電 
圧 

この モー ド に つい て は , パワ ーMOS FET 自身 の 
入力 イン ピー ダン ス が 非常 に 高い た め , 静電気 の 誘導 
な ど に より ゲー ドー デーツ ジー ス 間 が パイ アス さき れ , “ON 状 
態 に な る こと が あり ます 。 素子 を 破壊 する 場合 が ある 
の で ,。 本 モー ド は 使用 し な いよ うに する 必要 が あり ま 
二 
圏 ゲ ー ト - ソ ー ス 間 電 圧 の 最大 定格 

Yss ドレ イン - ソ ー ス 間 を ショ ー ト し た 場合 の ド 
レイ ン - ソ ー ス 間 電 圧 た 。。 は , ゲー ト 酸 化 膜 の 耐 量 に 
起因 し ます . MOS FET で は 実用 的 な 電圧 の 大 き さ , 
ある い は 信頼 性 を 考慮 し て 土 20V を 最大 定格 と し て い 
ます 。 

圏 パ ワーMOS FET の 温度 特性 

パワ ーMOS FET の 伝達 関数 は , 図 2 の - /。 特 
性 の 2 次 関数 で 示さ れ ま す . 

大 電流 領域 で は , 伝達 関数 の 温度 係数 が 負 に な り , 
出力 胡 某 信 し ます 。 し た が っ て 。 より 天 き な ギド シイ ツン 
電流 が 流れ よう と し て も , 内 部 温度 (チャ ネル 部 ) が 上 
昇 す る と, 順 方 向 伝 着 ア ドミ タン ス | 必 。| が 下がる た 
め 電 流 が 集中 せ ず , 熱 暴 走 的 な 破壊 現象 は 生じ に くく 
Ao 定 ル MS ます 、 

パワ ーMOS FET の 使用 に 際 し て 温度 特性 で 注意 
すべ き 項 目 は 。 ドレ イン - ソ ー ス 間 オ ン 抵 抗 の 温度 依 
存 性 で す . この オン 抵抗 は 100deg の 温度 上 昇 で 約 2 
倍 に な り ま す ( 図 3) し た が っ て , 放熱 設計 に あたっ 
て は , 温度 上 昇 を 考慮 し て 放熱 板 の 熱 抵抗 み を 選ぶ 必 
要 が あり ます . 


《 図 2 > ゎ - Me。 特 性 


机 くさ で ぐー 


こ 
に 
ご 





ゲー ト ・ ソ ー ス 間 電 圧 ゆ s (V) 
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圏 パ ワーMOS FET の 容量 特性 

パワ ーMOS FET に は , ゲー ト が シリ コン 酸化 膜 
に より 完全 に 絶 綴 き まれ て いる と いう 構造 に より ,。 ドレ 
イン 。 ゲ ダート, ソース の 各 端 子 間 に は 図 4 (9) の よう に 
容量 が あり ます . 

ゲー ト 電 極 の 構造 より , ゲー ト - ド レイ ン 間 の 容量 
C。 と ゲー ト - ソ ー ス 間 の 容量 CC が 決定 され ます 。 き 
ら に ドレ イン - ソ ー ス 間 で は 。 二 重 構造 に 基づく PN 
接合 部 の 接合 容量 に より , 容量 が 決定 され ます . 
パワ ーMMOS FET で は , 入力 容量 C。= ニ Ca 二 の 。 
出力 容量 C。。= Cu。 填 C。 お よび 帰還 容量 CC。。 ニ = C。 が 
重要 な 項目 で す . 

図 5 は 。 Cs て 5 の 5 Cos4 の ポイン =- ソ ー ス 間 電 省 
P。 に 対す る 依存 性 で す . 

パワ ーMOS EET の ドラ イブ に お いて は , 入力 容 
量 C,。。 と ドラ イグ ブ 回路 の イン ピー ダン ス と の 兼ね 合い 
が 重要 で す . この 入力 容量 を 充電 する た め に , ゲー ト 
- ソ ー ス 間 に は ゲー ト 電 流 が 瞬間 的 に 流れ ます .。 その 
た め , ドラ イブ 回 路 の イン ピー ダン ス が 低い ほど スイ 
ッ チ ング ぃ ・ ス ピー ド は 速 く な り 王 王寺 要 (6 
Cy。s。 Co。。) の 温度 依存 性 は ほとん ど あ り ま せん . 

圏 バ ワーMOS FET の スイ ッ チ ング 特性 

パワ ーMOS FET が 多数 キャ リア ・ デ バイ ス で ある 
た め の 顕 著 な 特性 は 。 スイ ッ チ ング 特性 に あり ます .。 
バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ に 比べ て 非常 に 速く 。 高 周 
波動 作 に 優れ ん てい ます 。 この 特性 を 生か し て , 高速 ス 
イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ (=100kHz--300kHz) や , 
モー タ ・ コ ント ロー ル な ど に 応用 きれ て いま す .。 

この 素子 は , 前 に 特徴 で 述べ た よう に 蓄積 時 間 が 存 
在 し ませ ん . また , 温度 変化 に 対し て 容量 の 温度 依存 
性 は な い の で 。 スイ ッ チ ング 特性 は 温度 に よる 影響 を 
ほとん ど 受 け な い こと に な り ま す 。 

スイ ッ チ ング 時 間 測 定 回 路 と 入出 力 波形 を 図 6 に 示 
ば ます: 

スイ ッ チ ング 時 間 の 入出 力 波形 に お ける 記号 の 定義 


関 3> so -c 特 性 


トー 
「 い 


10 





ケー ス 温 度 7。 (CC) 


ワン シタ 技術 
品 己 I ロ し 


< 図 4 (3> パワ ーMOS FET の 容量 


ドレ イン (D) 
/g C/ss デ と gz 


ゲー 人 1 枯 a 
と 


〆s 






で 人 の 拓 る 


< 図 4D)> 寄生 素子 を 含め た 簡易 等 価 回 路 


《 図 5 2 静 電 容 量 - ゆ 。 特 性 





時 李 こ ーー オオ ーー 
4000 TS SNTTHT 財 上 上 日 由 
NAMNIII 用 


= 拉 








| 
| 
| 
! g ヵ 6 /3 LIL_ II WI IIIIIH 
〒 と gs 1 0 /2 ー ヒ エト エエ トー ニード ーー に PT ニーーー ニ ーー ドー ドーFTTT 
Zs | | HH NH 
| 
| ーー 村 
の に 200 
2 コス | 
ソー ス (S) 
HH_- FTTH 
入力 容量 の 。。= Czg+ Cgs / ヶ : ゲ ー ト 電極 寄生 抵抗 PO" っ 
出力 容量 C。s。= Cgs + Cgg /。 : ソ ー ス お よび チャ ネル 領域 の 等 価 抵抗 ドレ イン - ソ ー ス 間 os (V) 
帰還 容量 Cs。 = Cgg /> : ド レイ ン 近 傍 の 高 抵抗 層 の 等 価 抵抗 


/3 : チ ャ ネル 抵抗 内 , 変調 を 受け る 部 分 
入力 容量 : の ヵ = Cgs 寺 (1 二 4 レ )C/ss 


《 図 6 > 

スイ ッ チ ング 時 
間 測 定 試験 回 路 
入出 力 波形 





(b) 入出 力 波形 


に つい て 以下 に 述べ ます . 
移 。。: ター ン オ ン *・ デ ィ レ イ ・ タ イム 

入力 容量 CC。。 を ゲー ト し きい 値 電圧 芝 。 ま で 引き 上 
げ る た め に 要する 充電 時 間 . 
@/ : ライ ズ ・ タ イム 

入力 容量 に 充電 され る 電荷 に 基づく ゲー ト - ソ ー ス 
間 電 圧 を , ゲー ト し きい 値 電圧 履 。 よ り , 直線 領域 お 
ょ び 飽 和 領 域 の 間 の 特定 【/。 レ ベル まで 引き 上 げ る の 
に 要する 充電 時 間 . 
ん Ao) ター ンジ オフ ・ デ ィ レ イ ・ タ イム 





〈 図 7? スイ ッ チ ング 特性 


の の 


繰り 返し 周期 き 0.5% 
上 日 入力 : な みく 5ns 


事 さ 下さ ふさ 





ドレ イン 電流 必 (A) 


入力 容量 に 充電 され た 電荷 に 基づく 電位 を , 飽和 領 
域 の 駆動 電圧 に より 直線 領域 の 規定 きれ た 攻 。 レ ベル 
まで 引き 下げ る の に 要する 放電 時 間 . 

@⑳ し: フォー ル ・ タ イム 

入力 容量 に 充電 され た 電荷 に 基づく 電圧 を , 飽和 領 
域 の 駆動 電圧 より ゲー ト し きい 値 電圧 区,。 レ ベル まで 
引き 下げ , 出力 電圧 を 供給 電圧 まで 引き 上 げ る まで に 
要する 時 間 . 

スイ ッ チ ング 時 間 は , 以上 の よう に 四 つ の 時 間 に 分 
げ ける こと が で きま す 。 まだ: ター ン オ レム で 実 ST 5 
タイ ム ん な 。。 と ライ ズ ・ タ イム を の 和 を と っ て ター ン オ 
ジグ ク イム ん 6 計 さら に ター ン ギ オフ ブフ * デ ネ レ イ ・ タ イム 
ん cb5 と グ ォ オォ オール ・ タ イム ん と と の 簡 を と もち で も と と Ice で 
表現 し ます . 

op 十 な 三 ん 。 
な orp 十 な ん 

図 7 に スイ ッ チ ング 特性 (スイ ッ チ ング 時 間 - ド レイ 

ン 電 流 ヵ ) を 示し ます . 
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使う 時 の 主 な 注意 点 





圏 パ ワーMOS FET の ゲー ト 電 荷 量 
パワ ーMOS FET は , ゲー ト - ソ ー ス 間 に 印 加 す る 
電圧 に よっ て 駆動 し ます が 。 その 駆動 の し や すさ を ゲ 
ー ト に 鞭 積 され る 電荷 量 に より 表す こと が で きま す . 
ター ン オ ン ・ デ ィ レ イ ・ タ イム ん な 。p 期 間 は , 入力 信号 
が 印加 され , 入力 容量 が 信号 源 抵抗 と ゲー ト 抵 抗 を 通 
っ て 充電 さき され, ゲー ト 電 圧 【L。。 が ゲー ト し きい 値 電圧 
を 越え る まで の 時 間 で す . つま り , 
な op CC。 ズ (な 十 だ 。) 
と な り ま す . 
ここ で 。 。 は 信号 源 抵抗 , を 々 は ゲー ト 電 極 寄生 抵 
抗 で す . 
oop に お ける ゲー ト 電 荷 量 は , 
zzon) 寺 Cs* cs* 


村 な り ま す 。 
ライ ズ ・ タ イム ょ の 期間 で は 。 パワ ーMOS FET が 
活性 領域 で 動作 し 始め 。 ミラ ー 効 果 に より 入力 容量 が 


増大 し た よう に みえ ます 。 し た が っ て 。 
を CC 十 (1 十 4/) C。) (ん 十 。) 

と な り ,。 な 。。 よ り 時 間 は 長く な っ て いま す 。 

ヵ 期 間 に お ける ゲー ト 電 荷 量 Q。。 ヵ は , 帰還 容量 C.。。 
相当 分 だ け 増 加 し て , 

Q。 生 (Ca。 十 (1 十 47) の) レツ 
で 表 さ れ ま す . 

ここ で ,。 過渡 的 に 流れ る 充電 グー ト 電 流 を ん た (の と 
すれ ば , ゲー ト 総 電荷 量 Q。。, は 次 式 で 求め られ ます . 


6 ん (7) の 7 


一 ゲー ト 総 電荷 量 の 算出 方 法 

パワ ーMOS FET の スイ ッ チ ング ON 時 に は , ゲー 
ト - ソ ー ス 間 お よび ゲー ト - ド レイ ン 間 容量 を 充電 する 
た め に ゲー ト 電 流 た () が 流れ ます . 

いま , 図 8 に 示さ れる 回 路 条 件 下 で , ゲー ト 総 電荷 


〈 図 8 > ゲー ト 総 電荷 量 













量 を 求め る た め , ゲー ト 電 流 と し て 微小 定 電流 た =1 
mA を 流し た と ころ 。 ゲー ト 電 流 が 12zs 間 流れ , それ 
以降 ゲー ト 電 流 の 流れ が 止ま っ た 場合 に つい て 考え て 
み ま す . 

この 時 の ゲー ト - ソ ー ス 電荷 量 Q。。, は ,。 


em の の / 


ゲー ト 電 流 は , 定 電流 か つん た =1mA よ り , 
ん た (のり ニ ん た = 1mA= 1 XX10-8A 
また, ど /。。 三 12s 三 12 メ 10-6sec より, 


em / の の 7 三 た * だ > 


ー 1 X10-3?X12X10- 
12 メ 10-?( ク ー ロ ン ) 

と な り ま す 、 

この の zz が, スイ ッ チ ング ・ オ ン に 必要 な 充電 電流 
の 電荷 量 を 与え て くれ ます 。 
較 ス イッ チン グ 時 間 の 短縮 ドラ イブ 条件 の 注意 点 

バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ で は 。 飽和 領域 を 保持 す 
る の に 大 き な ベ ー ス 電流 が 必要 で す . し か し , パワ ー 
MOS FET は 電圧 制御 素子 で ある た め , ゲー ト に 電 
圧 を 印加 する だ け の 小さ な 電力 で ドラ イブ が 可能 で す . 

た だ , パワ ーMOS EET の 入力 容量 CC。。 は や や 大 き 
ゅ いた だ め 。 特に 高速 で スイ ッ チ ング させ る 場合 。 低 イ ン 
ピー ダン ス の 信号 源 で 入力 容量 を 急速 に 充電 する 必要 
が あり ます 。 

ター ン オ ン 時 間 を 短く する た め に は , 低 イ ン ピ ー ダ 
ンス で ドラ イブ を 考え ます . 印加 電圧 を 高く する と ゲ 
ー ト - ソ ー ス 間 が 過 充 電 さ れる た め , 逆 に ター ン オ 
フ ・ デ ィ レ イ な 。p が 長く な り ま す 。. 

パワ ーMOS FET を ター ン オ フ さ せる に は 。 基本 
的 に は ゲー ト 電 圧 を ゼロ に する こと で 可能 で す 。 し か 
し 。 バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ と 同様 に 。 ゲー ト - ソ ー 


( 二 う の p( =200V ) 
-!( ム の 特性 















ある ドレ イン 電 っ =200V ゲー ト 電 流 
流 が 流れ る よう し 0 eo | 11mA マテ 
に Lcs を 設定 する | 測定 回 路 ( 一 陰 で 引き 抜く ) 
[ 人 ーーーーーー 1000 ビ ーーー トー 
ゲー ト - ソー ー ス W| =12s / 証 600 
電圧 必 s( の ) an ス 0 昌 拓 
6 に 和 ッ 200 
ドレ イン - ソ ー ス 間 了 [ チ 
200ve ニ os( の | 1 グ ml 上 EEhw 
! | 時 60 
! の s | 症 40F 二 コ イー 
1 っ トキ 
0 こ 
22 HHHHHHH 


(a) ゲー ト 総 電荷 量 測定 回 路 


142 


(b) な (の , 愉 s(2, め s(2 波形 オン 電 仁 【os(oNy 





ー 5 の 


ト フ ン シ ス タ 投 術 
らら 選 I ロ し 


〈 図 10) ゲー ト ・ ド ライ ブ プ の スピ ー ド ・ ア ッ プ 回 路 


/ パ ワーMOS FET を ON させ る と 
き , 矢印 の 向き に 電流 を 流し , 瞬 
時 に ゲー ト - ソ ー ス 間 の 容量 (の ,。) 


パワ ーMOS FET を OFF させ る と き , 
Ci に 蓄え られ た 電圧 を 利用 し, Q2 を 
ON 状態 に し て 急速 に ゲート - ソ ー ス 


| の 1, Q2, Di, 02 が な ご に あっ つて 模 
され た スピ ー ド ・ ア ッ プ 回 路 . 





ス 間 を 逆 バ パイ アス する こと で 速く する こと が で きま す . 


つま り 。 ゲー ト - ソ ー ス 間 あ る い は ゲー ト - ド レイ ン 間 
容量 に 充電 され て いる 電荷 の を ゲー ト 電 流 ( 引 き 抜 き 
方 向 で ゲー ト 電 流 の 向き は ON 時 と 逆 向 き ) の 形 で 瞬 
時 に 引き 抜く わけ で す (4= テ の /Z み ) 

図 9 に 送 バ イア ス の 大 き さ と スイ ッ チ ング 時 間 の 関 
係 を 示し ます 。 


N チ ャ ネル IMOS FET の 場合 , 負 電 源 を 設け る こと , 


さら に 低 イ ン ピ ー ダ ンス 回 路 を 構成 する こと で , スイ 
ッ チ ング 時 間 と と ん ヶ を 速め る こと が で きま す . 

また , ゲー ト - ソ ー ス 間 の 等 価 入 力 容量 の 充 放 電 作 
用 を 速く 行う た め 。 スピ ー ド アッ プ 回 路 を 付加 する 必 
要 が あり ます 。. 図 10 に スピ ー ド ・ ア ッ プ 回 路 例 を 示 レ 
ます 。 
圏 ソ ー ス - ド レイ ン 間 ダイ オー ド 

二 重 拡散 構造 の パワ ーMOS EET は , その 構造 上 , 
ソー ス - ド レイ ン 間 に ダイ オー ド が 等 価 的 に 内 蔵 き され 
て いま す . この 内 蔵 ダ イオ ー ド の 順 方 向 電流 。( 図 
11) と , 逆 方 向 降伏 電圧 の 定格 は 。 パワ ーMOS FET 
の ドレ イン 電流 ヵ , ドレ イン - ソ ー ス 間 の 電圧 定格 
Psx と 同じ 耐 量 を も っ て いま す 。 

この ダイ オー ド の 逆 回復 時 間 は, ERD(Fast 
Recovery Diode) に 匹 蔽 し ます 。 図 12 に パワ ーMOS 
FET の 内 蔵 ダ イオ ー ド の 逆 回 復 時 間 測 定 回路 を 示し 
ます 。 

スイ ッ チ ング 電源 の フル ・ ブ リッ ジ 回 路 や モー タ ・ 
コン トロ ー ル 回 路 ( ブ リッ ジ 回 略 ) な ど に 使用 する 場合 
内 蔵 ダ イオ ー ド を フラ イ ホ イー ル ・ ダ イオ ー ド と し て 
利用 する こと は 基本 的 に 可能 で 。 外 付 け ダ イオ ー ド を 
省略 し 部 品 点数 の 低減 を 図る こと が で きま す . た だ し , 
使用 条件 は 配慮 する 必要 が あり ます . 
賠 のり 。。/g7 の 制限 

パワ ーMOS EET は 。 ドレ イン - ソ ー ス 間 に 寄 生 す 
る 等 価 ト ラン ジス タ の た め 。 尻 。 の 上 昇 の 割合 2 区 。/ 





(b) 立ち 上 が り 時 の 電流 経路 (c) 


《 図 11> pp~ \。 特 性 


間 の 電荷 を 引き 抜く . 


立ち 下がり 時 の 電流 経路 
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g@7 が 制限 され ます . 

ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 切 。 の 急激 な 立ち 上 が り は 。 
図 13 の コン デン サ C に 充電 電流 が 流れ , 等 価 NPN ト 
ラン ジス タ を ター ン オ ン さ せ て デバ イス を 破壊 きせ る 
こと が あり ます .。 

の s。 の 立ち 上 が り が スイ ッ チ バッ ク ・ ス レッ ショ ル 
ド 以下 で あれ ば ぱ ば, 内 部 の 等 価 NPN ト ラン ジス タ は 
"OFE” 状態 で す 。 つま り ,。 ダイ オー ド が パワ ーMOS 
FET の ソー ス - ド レイ ン 間 に 並列 に 挿入 きれ た も の と 
同じ に な り ま す 。. 

この ダイ オー ド の 逆 回 復 時 間 // は か な り 速 いた め 
スイ ッ チ ング 回 中 で 誘導 性 エネ ル ギ の クラ ンプ と し て 
5。/ の 7 制限 以下 で 使用 で きま す . 
較 順 バイ アス 安全 動作 領域 ASO 

パワ ーMOS FET では, 原理 的 に 素子 内 で の 電流 
集中 が な いた め 。 バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ で み ら れ 
る よう な 高 電 圧 領域 に お ける 2 次 降伏 現象 は 生じ ませ 
ん 。 パワ ーMOS FET の 安全 動作 領域 ASO は , 図 14 
の よう に 熱 抵抗 で 制限 され る 等 電力 線 で 。 パル ス 幅 を 
パラ メー タ に し て 表す こと が で きま す 。 

パワ ーMOS FET では, 高 電 圧 領域 で ASO が 著 し 
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く 狭 く な る こと が な い の で 。 ドレ イン - ソ ー ス 間 の 降 
伏 電圧 以内 で 極め て 広く 安全 に 動作 さき せる こと が で き 
ます 。 

國 逆 バイ アス 安全 動作 領域 

スイ ッ チ ング ・ デ バイ ス を 。 スイ ッ チ ング 電源 な ど 
の パワ ー・ ス イッ チン グ の 分 野 で 用 いら れる 場合 , 負 
荷 は 誘導 性 に な り ま す . この 場合 , 順 方 向 安全 動作 領 
域 と と も に , 逆 方 向 の 安全 動作 領域 も 問題 に な っ て き 
まず 。 

一 般 に バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ を スイ ッ チ ング 電 
源 に 使用 する 場合 は ,、 スイ ッ チ ング 損失 を 軽減 する た 
め に ベー ス - エ ミッ タ 間 を 強制 的 に 送 バ パイ アス し レ し, べべ 
ー ス 逆 電 流 太 を 流し て 4。 と ん を 短く し ます 。 し か し 。 
を 大 きく すれ ば , 逆 バ イア ス 安 全 動 作 領域 が 図 15 
に 示す よう に 狭く な り , ター ン オ フ 時 の 負荷 曲線 の 動 
作 範 囲 が 制限 きれ ます . 

一 方 ,。 パワ ーMOS EET に お いて も ,。 ゲー ト - ソ ー 
ス 間 を 逆 バ イア ス す る こと に よっ て ん と ん / ヶ を 短く す 
る こと が で きま す ,。 まだ た だ,。 パワ ーMOS FT は, 本 
質 的 に キャ リア の 薔 積 効果 が な いた め , ゲー ト 逆 電圧 
- を 大 きく する こと で 逆 バ イア ス ASO が 狭く な る と 
ゅ う 現象 は 生じ ませ ん . < 菅原 久男 > 
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《 図 12〉 
パワ ーMOS FET の 内 蔵 ダ イオ ー ド の 
逆 回 復 時 間 測定 回 路 
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応用 技術 の 基本 





パワ ーMOS EET は 一 般 の ラ ポ イ ポ ボーラ ・ ト トラ ンジ 


スタ の 代わ り に 使用 で きる こと を 前 提 と し て いる た め ,。 
応用 上 , バイ アス 回 路 設 計 の 容易 な エン ハン スメント 
型 と し て 作ら れ て いま す .。 エン ハン スメント 型 MOS 
FET は , ゲー ト - ソ ー ス 間 の バイ アス 電圧 を 与え た 時 
に の み 通 電 状 態 に な り ま す の で ,。 バイ ポー ラ ・ ト ラン 
ジス タ と 同様 に 扱う こと が で きま す . 

圏 パ ワーMOS FET の 基本 駆動 回 路 

図 16 に エン ハン スメント 型 MOS FET の 記号 , 
17 に N チ ャ ネル ・ パ ワーIMOS FET の 基本 駆動 回 路 を 
示し ます . 基本 的 に は バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ と 同 
様 に バイ アス 電圧 を 与え た 時 に 動作 状態 と な り ま す . 

現在 , パワ ーMOS FET は 高速 スイ ッ チ ング 用 が 
多く 商品 化 さ きれ て いま す が 。 PWM 制御 の よう に ON/ 
OFF で 使う 場合 は , ゲー ト ・ バ イア ス 電 圧 が 正 の 状態 
と 0, また は 人 負 の 状態 で 使い ます .。 

今 。ON の 時 を 考え て みる と , バイ ポー ラ ・ ト ラン 
ジス タ の コレ クタ - エ ミッ タ 間 飽和 電圧 ( YZz。。。/ コ レ 
ク 夕 電流 た ) に 相当 する も の が オン 抵抗 Zs。。 です. 
オン 抵 抗 は , ドレ イン 電流 測定 ポイ ント に お ける 。, 
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< 図 13> 寄生 トラ ンジ スタ の g ゆ 。/g 《 図 14> 
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〈 図 15〉 逆 方 向 安全 動作 領域 
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(a) 逆 方 向 安全 動作 領域 の 測定 回 路 


ド レイ ンジ - ソ ー ス 間 電 圧 sop を 抵抗 分 と し で 主 必 た 
も の で 
4 son) 
の S(on) / 
の 


と し て 算出 され ます . も ちろ ん オン 抵抗 が 小さ いも の 
ほど 低 損失 で ある と いえ ます . 

オォ オン 抵 抗 を 語る 場合 . その 測定 条件 に , 前 述 の ドレ 
イン 電流 と ゲー ト ・ バ イア ス 電 圧 が 与え られ な けれ ば 
な り ま せん . 特に ゲー ト ・ バ イア ス 電 圧 は , 図 18 の よ 
うに オン 抵抗 値 を 変え る 重要 な パラ メー タタ です. 

一 般 の パワ ーMOS FET の バイ アス 電圧 は 10V 系 と 
呼ば れ , ゲー ト ・ バ イア ス 電 圧 10V 以 上 で 。 ドレ イン - 
ソー ス 間 が 飽和 領域 に 入る も の で す . し か し , 最近 
NEC な ど で 製 品 化 さ れ た 4V 駆 動 パ ワーMOS EET 
は , 図 18 の よう に 4V の ゲー ト ・ バ イア ス 電 圧 で 飽和 
領域 に 入る た め ,。 図 19 の よう な 5V 電 源 系 ロジ ッ ク IC 
の 出力 に よる 電力 制御 に 有効 な デバ イス で す . 

図 20 は パワ ーMOS FET の オン 抵抗 温度 特性 で す 。 
温度 に 対し て 正 の 温度 係数 を も っ て いる た め 。 実際 の 
回 路 設 計 で は 高温 時 の オン 抵抗 を 考慮 する 必要 が あり 
ます . 
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較 実 際 的 な 駆動 回 路 

パワ ーIMOS FET の ゲー ト ・ バ イア ス 電 圧 の 与え 方 
は 。 すでに 図 17 に 示し まし た が 。 実際 に 電力 制御 に 使 
用 する 場合 に は , PWM 制御 など で は サン プリ ング 周 
波数 。 言い 換え る と 繰り 返し スイ ッ チ ング 周波 数 が 可 
聴 帯 域外 (20kHz 以 上 ) と な る 場合 が 多く 。 ゲー ト ・ バ 
イア ス 回 路 の 設計 面 で 考慮 が 必要 で す . 

図 21 は この よう な 高速 スイ ッ チ ング 応用 を 考慮 し た 
N チ ャ ネル ・ パ ワーMOS FET の ゲー ト ・ バ イア ス 回 路 
の 例 で す 。 これ ら の ゲー ト ・ バ イア ス 回 路 の 設計 上 の 
ポイ ント は 。 パワ ーMOS FET の 容量 を いか に 速く , 
適切 に 充 放 電 す る か に あり ます . し た が っ て 。 使用 す 
る デバ イス に より , ゲー ト ・ バ イア ス 回 路 の 信号 源 イ 
ン ピ ー ダ ンス は , その 最大 , 最小 値 が 決ま り ま す 。 
賠 並列 接続 の 効果 

ゲー ト ・ バ イア ス 回 路 に つい て 補足 し ます 。 その 第 
1 点 は , 並列 接続 する 際 の 注意 事項 で す . パワ ー 
MOS FET は , バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タタ に 比較 する 
と 。 並列 接続 に 関し て は 容易 で ある と いえ ます 。 それ 
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は 。 トラ ンジ スタ の 場合 は ベー ス 電 流 に よる バイ アス 
印加 で ある た め 。 ベー ス - エ ミッ タ 間 の 電圧 の ば ら つ 
き の 影 響 を 大 きく 受け る か ら で す .。 それ に 対し て ,。 パ 
ワーMOS FET は 電圧 駆動 型 で ある た め に , 並列 接 
続 し た デバ イス それ ぞ れ に バイ アス 電圧 を 確実 に 与え 
る こと が で きる か ら で す . 
また , パワ ーMOS FET の オン 抵抗 の 温度 特性 が 
正 で ある た め 。 一 つの パワ ーMOS FET に 電流 が 偏 
ろう と する と 。 その パワ ーMOS EET の オン 抵抗 が 
天才 なり ま す 。 そ の だ た だめ 反 か の パワ ーJMOS 
FET に 電流 が 分 散 # す る と いう よう な , 相補 関係 に あ 
る こと も 理由 の 一 つ で す . 
この よう に , 並列 接続 が 容易 で ある と 同時 に , 並列 
接続 する と デバ イス 1 個 当たり の 損失 が 二乗 で 低減 き 
れ ま す . た と えば 。 2SK591(TO220 絶縁 型 =MP45 パ 
ッ ケ ー ジ , Z。sop 三 0.035Q typ) 1 個 に 8 A 流 し て い 
た と する と , その 損失 は , 
アニ 72〆= 82X0.04=2.6W 
で す が 。 2 個 並 列 接続 する と , 電流 は 1 個 当 た り 4A 
も: ザ 。 
アニ 72 刀 = 42X0.04=0.64W 
- 3 個 並 列 接続 する と 1 個 当 た り の 電流 は 2.7A と な り , 
アニ 72 玉 2.72X0.04= ニ 0.29W 
と ゆう よう な り ま す 。 し た が っ て 。 8 A の ON/ 
OFF は , 2SK591 の 2 個 並 列 接続 に より 放熱 板 を 使う 
なぐ 行 える と いう わけ で す 。 
し か し , ゲー ト 端 子 の 単純 な 並列 接続 は , 配線 の イ 
ンダ クタ ンス 。 容量 と ゲー ト ・ バ イア ス 回 路 と の 間 で 
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《 図 19> 高速 C-MOS IC に よる 電力 制御 
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N チ ャ ネル ・ パ ワーMOS FET の 





発振 し , 自ら 過電圧 で 破壊 する こと が あり ます . この 
よう な 発振 を 防止 する た め に は ,。 発振 回 路 の の を 下げ 
れ ば 良く 。 図 22 の よう に ゲー ト に 直列 に 抵抗 を 接続 す 
る の が , も っ と も 簡単 な 対策 で す . 
田 破 壊 に 対す る 保護 

ゲー ト ・ バ イア ス 回 路 に 関す る 補足 の 第 二 点 は , ゲ 
ー ト ・ バ イア ス 回 路 の 破壊 に 対す る 保護 回 路 に つい て 
で す . 図 23(④) は , 特に 実験 段階 で パワ ーMOS FET 
を 破壊 きせ た 時 に , ゲー ト ・ バ イア ス 回 路 を 破壊 か ら 
守る た め の も の で す 。 ゲー ト - ソ ー ス 間 に 並 列 に , 定 
電圧 ダイ オー ド の 逆 直 列 接続 回 路 を 付加 し て いま す . 
また 図 23(b) は , C-MOS IC を ゲー ト ・ バ イア ス 回 中 に 
使っ た 場合 に 有効 な 回 路 で す . 

この 回 路 は , 過渡 的 に パワ ーIMOS FET の ゲー ト 
に ドレ イン 側 か ら 電 圧 が 印加 され た 場合 , C-MOS 
IC が ラッ チア ッ プ を 起こ すこ と を 防止 する も の で す . 
つま り , ゲー ト ・ バ イア ス 用 NAND 回 路 の 出力 部 に ダ 
イオ ー ド 1S953 を 2 個 並 列 接続 し , サー ジ 電 圧 が 加わ 
っ た 時 に この ダイ オー ド に バイ パス し て いま す .。 
圏 ド レイ ン - ソ ー ス 間 の 配線 処理 

パワ ーMOS FET は , 負荷 と 電源 を 与え , ゲー ト ・ 
バイ アス 電圧 を ON/OFF す れ ば , 負荷 の ON/OFF は 
簡単 に で きま す 。 し か し ,。 実際 問題 と し て スイ ッ チ ン 
グ ・ ス ピー ド が 速い た め に 。 スパ イク 電圧 が 発生 し や 
すく 。 配線 の 方 法 に よっ て は , スパ イク 電圧 抑制 対策 
を 施し て いる つも り で も , まっ た く 効 果 の な い 場 合 も 
あり ます . 

図 24 は , イン ダク タン ス 人 負荷 を 制御 する 場合 に , 特 
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《 図 21> パワ ーMOS FET 高 速 ゲ ー ト ・ バ イア ス 回 路 
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(c) TTL に よる バイ アス (d) ノ パ ルス トラ ンス に よる パイ アス 
に 必要 な 配線 上 の ポイ ント で す . 

ゲー ト - ソ ー ス 間 は 抵抗 な ど びに より イン ピー ダン ス 
を 下げ , ドレ イン - ソ ー ス 間 へ の 急 肉 な 電圧 印加 に よ 
り , 容量 を 通し た ゲー ト へ の 電圧 印加 に よる 誤動作 を 
防 下 まる に あな が 好 ま じい で し ょ う 。 

また 。 図 24 で は パイ パス ・ ゴ シシ デ ジン ジ サ に より 。 スイ 
ッ チ ング 部 分 の 回 路 イ ン ピ ー ダ ンス を 低下 させ て いま 
す 。 さら に フラ イ ホ イー ル ・ ダ イオ ー ド の 配線 。 お よ 
び パ ワーMOS EET へ の 配線 を 短く し て ,。 不要 な イ 
ンダ クタ ンス 分 を 低減 する こと に より 。 スパ イク 電圧 
を 抑制 し て いま す . 「 

これ は , パワ ーMOS FET の スイ ッ チ ング ・ ス ピー 
ド が 速い こと か ら , 負荷 の フラ イ バ ッ ク ・ エ ネル ギ を 
吸収 し た つも り で も , 配線 の イン ダク タン ス に より フ 
ライ バッ クタ ・ サ ー ジ が が 消え に くい 写 め で す 。 て の へ ん 
を 考慮 し て 配線 設計 し て くだ さい . 


電力 制御 へ の 応用 





ここ で は パワ ー・ デ バイ ス の 特徴 的 な 応用 と し て 。 
電力 効率 の 良い PWM 制御 に つい て 紹介 する こと に し 
ま の 
圏 PWM 制 御 と は 

まず 予備 知識 と し て PWM 制御 に つい て 簡単 に 説明 


2SK591x3 
パ 図 22〉 
並列 接続 回 路 
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じ ま す 。 

PWM と は , アナ ログ 量 を ディ ジタル 化す る 一 つの 
手段 で 。 アナ ログ 信号 を ある 周期 で サン プリ ング し , 
その 値 を パル ス 幅 に 置き 換え た も の で す . 

図 25 に PWM の 概念 を 示し ます 。 PWM され た 信号 
は 繰り 返し 周期 , 言い 換え る と サン プリ ング 周期 が 
一 定 。 お よび 濾 高 値 一 定 で 。 パル ス 幅 が 入力 アナ ログ 
信号 の 波高 値 に 応じ て 変化 する も の で す 。 図 26 に , 実 
際 に 入力 信号 を PWM 化す る 手順 を 示し まし た 。. 図 25 
と 比較 し て 考え 方 を 把握 し て くだ さい 。. 

さて ,。 PWM を 電力 制御 に 応用 し た 場合 の メリ ッ ト 
に つい て 考え て み ま す . PWM 電力 制御 と いう と , 何 
か 発電 所 の 制御 と か , 大 き な 機 械 の 置い て ある 工場 で 
の 話 と 思い が ち で す が , 身 の ま わり の セッ ト で も 多く 
み ら れ ます 。 最近 流行 の イ ン バ ー タ ・ エ アコ ン ,。 ラン 
プ の 光量 調節 , パソ コン の 電源 な ど は この 代表 的 な 例 
3 
田 PWM 制 御 の 効 果 

例 と し て , ラン プ の 光量 調節 を 考え て みる と ,。 その 
明る さ を 変え る に は 二 つ の 方 法 が あり ます 。 

1) 直流 的 に パワ ー を 負荷 と デバ イス が 分 担 し 。 その 
比率 を 変え る (シリ ー ズ 制御 ). 
(2) ある 繰り 返し 周期 を 決め て 。 通電 時 間 と 非 通 電 時 

間 の 比率 を 変え る (PWM 制御 ). 

ーー つ の 制御 方 法 は それ ぞ れ 特徴 を ちっ て いま す が , 
効率 面 か ら 見 る と PWM 制御 が 圧倒 的 に 有利 で す 。 図 
27 と 図 28 に , シリ ー ズ 制御 回 路 と PWM 制御 回 路 を 示 
し まず 。 

図 27 の シリ ー ズ 制御 で は , ラン プ の 電力 を 509%% の 12 
W に し た 時 , トラ ンジ スタ の 損失 は 12Vx 1 A=12W 
と な り ま す . つま り , 電源 か ら の 供給 電力 の 50% が, 
熱 と し て トラ ンジ スタ で 消費 じ し て いま す 。 これ に 対し 
て ,。 図 28 の PWM 制御 で は , トラ ンジ スタ を ON/OFF 
し ,。 その デュ ー テ ィ (1 周期 の 内 の 通電 時 間 の 占め る 
比率 ) を 変化 させ て いま す 。 その た め ,。 トラ ンジ スタ 
の 損失 は お よそ , 

アニ た XYcgsay ベ メデ ュー ティ 
ー24V/12QX0.5Vx0.5= ニ 0.5W 


図 23> ゲー ト ・ バ イア ス 回 路 の 保護 
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(a) 制御 回 路 の 保護 (b) C-MOS IC の 場合 の 保護 
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<〈 図 252 PWM の 概念 - < 図 26> アナ ログ 信号 の PWM 化 手順 
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< 図 24> 配線 上 の ポイ ント 





PWM 波形 


ミーーーーーーーーーーーー 


1 


1 財 員 7 
太線 部 は 短い PWM 波形 
配線 に する 7 0 


図 27> 
シリ ー ス 制御 回 路 


12V 《 図 28> し | 


PWM 制御 回 路 





ニー ニーーー ニ ーーーーーーーーーーーーーーーーー 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


ゴネ ーー 
生 抽 
后 : 湯 
SS 
3 〇 
ゆめ っ 
日 
0 
QI 
「 ー 








と な り , シリ ー ズ 制御 と 比較 する と 損失 が 1 /24 と な (3) イン バー タ 
っ て いま す 。 この 結果 。 トラ ンジ スタ の 放熱 板 へ の 取 (4) 高周波 増幅 (D 級 増幅 ) 


り 付 けが 不要 と な り ま す . (5) 整流 回 路 

図 29 と 図 30 は , トラ ンジ スタ の 動作 点 を 描い た も の ここ で は PWM 制御 へ の 応用 例 と し て , ラン プ の 光 
で す . 制御 方 式 の 違い に よる 動作 の 違い を は っ きり 理 量 制御 に つい て 紹介 し ます . 
解 し て も ら え る と 思い ます . 圏 ラ ンプ の 光量 制御 

この よう に , PWM 制御 は 多少 複雑 な 回 路 構 成 と な ラン プ の 光量 制御 を 行う に あたり , 前 項 で 紹介 し た 


り ま す が 。 効率 の 良い 点 が 小型 。 省 電 力 化 の 市 場 動向 PWM 制御 を 具体 的 に 波形 と し て ,。 どの よう な も の を 
に 合っ て いる た だめ , モー タタ 制御 。 電源 を 中 心 と し て 応 加え る か と いう 点 に つい て 述べ ます 。 


用 範囲 が 広がっ て いま す . 図 31 は 実際 に アナ ログ 信号 電圧 を パル ス 幅 に 変換 し , 
また , PWM 制御 で は 大 電流 を 高速 で ON/OFF す る パワ ーMOS FET を 駆動 する 手段 を 示し て いま す . 
ただ ため, スイ ッ チ ング 用 パワ ー・ デ バイ ス に 対し て 。 高 回 路 は 次 の 3 プ ブロッ ク か ら 成 っ て いま す 。 
速 ス イッ チン グ 。 利得 が 高い , 破壊 耐 量 が 大 きい と い (1) 入力 信号 に 対し て , 十分 高い 周 渡 数 を 作る 555 に よ 
う よ う な 性 能 が 求め られ て いま す .。 そこ で , 最近 価格 る 。 非 安 定 マ ル チ バ イブ レー タ 
を 含め た 性 能 向上 が 著しい パワ ーMOS FET が 注目 (2) OP ア ンプ に よる 三角 濾 発 生 回 路 
計 札 て いる わけ で す 。 (3) 三角 濾 と 入力 信号 を 比較 し ,“H"/L 出力 を 得る 
パワ ーMOS FET は , この よう に PWM 制御 に 最適 コッ パレ ニタ 
の パワ ー・ デ バイ ス で す が 。 この 応用 以外 に も 広範 囲 基本 的 に は この よう な 回 路 構 成 で .。 パワ ーMOS 
に 使わ れ て いま す 。 代表 的 な 応用 と し て は , 次 の 分 野 FET を 駆動 し , 電力 制御 を 行い ます . 
が あげ られ ます 。 ここ で 紹介 する ラン プ 光 量 制 御 回 路 は , この 原理 を 
(1) モー タ 。 ラン プ や アク チュ エー タ の 制御 応用 し た も の で す が 。, 回 路 的 に は も っ と 簡略 化し て あ 
(2 4 ッ テ チン シグ 電源 (DC-DC コ ン パ バー タ 。、 ラ イシ ・ オ り 宣 , ず 。 
ペレ ー ト ・ ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ な ど ) 図 320④4) に 示す ラン プ 光 量 制御 回 路 は , タイ マ 用 1IC 


148 の スー 


《 図 29〉 
シリ ー ズ 制御 の 場合 
の 動作 点 


【 と c 


非 安 定 マ ル チ 
バイ プレ ー タ | 


の こき ぎり 歯 状 流 


の 555 を 用 いて 手動 で デュ ー テ ィ を 変化 させ て いま す 。 
555 は タイ マ 専 用 の IC で , 図 33 に 示す よう に コン パレ 
ー タ ,。 基準 電圧 , タイ ミン グ ・ コ ン デ ン サ 放電 回 路 を 
内 蔵 じ で てい ます こそ の だ た だ め 。 タイ ミン グ ・ コ ンジ デン 
の 充 放 電 の 時 定数 を 可変 する こと に より , 繰り 返し 周 
期 ヒ と デュー ティ を 可変 する こと が で きま す . 

さて ,。 図 32(4) に も どっ て み ま し ょ う 。 この 回 略 で は , 

繰り 返し 周期 : 


(名 十 2 避 )・ 選 


Ce も 44 


デー か イ ( Ps ギ あ か 
と 表せ ます . 

今 ,。 可変 抵抗 Y ア に より 兄 ,」 と 忌 の 比率 を 変え る と , 
繰り 返し 周期 (サン プリ ング 周期 )、。 デュ ー テ ィ と も に 
変化 し ます 。 この 場合 デュ ェ ー テ ィ は 。 3 番 ピ ン が 
"HH レベ ル に ある 時 の 比率 で 。 ほぼ 90% か ら 50% く 
らい まで 変え られ ます . 

図 32(p) に , の 値 と デュ ー テ ィ の 実測 値 を 示し ま 
し た の で 参考 に し て くだ さい . 

圏 パワ ーMOS FET の 選び 方 
ここ で 使用 し た パワ ーJMMOS FET 2SK704 の 特性 概 












ON 時 の 動作 点 


X 図 30> 
PWM 制御 の 場合 
の 動作 点 


12Q 負 荷 線 


反 、 
(24V) 


く 図 32> ラン プ 光 量 制 御 回 路 


【 と と 【 と Cc(12V) 





> (kQ) 
(b) 必 の 値 と 通電 デュ ー テ ィ 


要 を 表 2 に 示し ます . 4 V 駆 動 パ ワーMOS FET シ リ 
ー ズ の 60V, 54A 定 格 の 製品 で す . 

この 回 路 で は 電源 電圧 が 12V で ある た め 。 パ ワー 
MOS EET の 駆動 電圧 と し て 10V を 確保 で き , より 低 
オン 抵抗 化 を 図る こと が で きま す 。. 

次 に , この 回 路 に お ける 2SK704 の 損失 に つい て 考 
えて み ま す 。 

デュ ー テ ィ 100% と する と 。 


し 二 7 2 。 
損失 アー ーー ーー 0.69W 
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< 図 33〉 555 の 端子 接続 較 





と な り ま す 。 まだ た だ, デュ ー テ ィ が 100% 未 満 の 場合 は , 
通常 の パル ス 通 電 に 対す る 熱 計 算 と 同様 に 計算 で きま 
す 。 そし て 。 次 式 で 求め る チャ ネル 温度 婦 。 ぇ を デバ イ 
ス の 最大 定格 範囲 内 に 抑 を る よう に , デバ イス , 放熱 
板 の 設 計 を 行っ て くだ さい . 


の 











cm キサ o 生 ア ・ 7 ん ・ だ cn- の 

ャ (よー 本 kBH( エー 二 トル "els( イ の 
の 7 な pdiyeyrt7 ) ドド 生 77 ヵ (chーc) ( ヶ ) 

7。・ ケー ス 温 度 

アア, : パル ス の 電力 損失 

7 : 繰り 返し 周期 

ァ : パル ス 幅 


cn-o・ チ ャ ネル -ー ケ ー ス 間 の 熱 抵抗 
7z ヵ (chーc) (ん ) ・ を の パル ス 幅 に お ける 熱 抵抗 







< 表 2 > 2SK704 と の 規格 概要 











ル Zc(12V) 


《 図 34> 自動 調 光 回 路 
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| エレ イー ツー ス W オ > 才 | we。 | eanw pcA | osas lo 


czPD5555C 


圏 自動 調 光 回 路 へ の 発展 

次 に 紹介 する ラン プ の 光量 制御 は , 動作 を 図 31 の 回 
路 構成 に 近づけ た も の で す . つま り サ ンプ リン グ 周 期 
を 一 定 と し て , デュ ー テ ィ の 可変 範囲 を 広げ る と 同時 
に 。 外部 か ら の 光量 の 情報 に より , 自動 的 に デュ ー テ 
ィ を 可変 で きる よう に し て いま す 。 

図 34 が その 回 路 で す 。 サン プリ ング 周期 を 決定 する 
クロ ッ ク ・ パ ルス 発生 部 。 三角 濾 発生 部 。 コン パレ ー 
タ 部 か ら 成 っ て いま す . 

クロ ッ ク ・ パ ルス は C-MOS タ イマ 用 1IC PD5555C 
に より 作り 出し て いま す 。 PD5555 と は バイ ポー ラ ・ 
タイ マ 用 IC 555 と ピン ・ コ ン パ チ プ ブル な 製品 で す 。 回 
中 電流 が 非常 に 小さ く 抑 えら れ て いま す .。 

PD5555 と で クロ ッ ク ・ パ ルス (20kHz と し た ) を 作 
り 。 次 段 の ワン ショ ッ ト ・ マ ル チ バ イブ レー タ の トリ 
 * の 0 ル 丈 と 上 に し ます 。 

ワン ショ ッ ト ・ マ ル チ バ イブ レー タ の 時 定数 を , 外 
部 アナ ログ 信号 (この 場合 は 光量 を フォ ト ・ ト ラン ジス 
タ に より 電流 に 変換 し た も の ) に 対応 し て 変化 させ て , 
デュ ー テ ィ を 変化 さき せる わけ で す .。 し か し , 光量 の 微 
小 変化 に 対応 し て デュ ー テ ィ を 大 きく 変え る た め に 。 
ペデ スタ ル を つく っ て 制御 し て いま す . 

ペデ スタ ル と いう の は 。 図 35 に 示す よう に 555 の ス 
レッ ショ ルド 電圧 に 近い 電圧 まで (入力 信号 に より 
変化 する ),。 コン デン サ 選 を 急速 に 充電 し ます 。 つま 
り 。 の 充電 電圧 に ゲタ を は か せる わけ で す 。 選 の 
電圧 は ペデ スタ ル 電 圧 に 加え て 。 高 抵抗 を 通し て 
の 電流 に より さら に 充電 され ます 。 

これ に より ,。 フォ ト ・ ト ラン ジス タ の な た ん の 徴 小 な 変 
化 に 対応 し て , デュ ー テ ィ を 大 きく 変え る こと が で き 
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《 図 36> 


DC モー タ の 制御 回 路 AC100V 


ます 。 
さて 。 話 を 制御 出力 の 部 分 に も ど し ま し ょ う . 己 
の 充電 時 定数 を か える こと に より 。 ワ ン シ ョ ッ ト ・ マ 


ル チ バ イ 4 ミン グ が 変 伯 し ます 。 - そ し て , 


555 の 3 番 ピ ン の レベ ル が 。 それ に 応じ て “H"。 
し” 区 切り 替わり ます . “HH の 時 に パワ ーJMMOS 
FET に バイ アス が 加わ る た め 。 受光 部 分 の 信号 が 強 
い 場 合 ,. いわ ば 明る い 場 合 は 

た 大 一 み ペ デス タル 電圧 低い 一 >555 の 3 番 ピ ン 

の “ 是 の 時 間 が 短く な る 一 > 通電 時 の デュ ー テ 

ィ 小 
と いう 動作 と な り , 自動 的 に ラン プ が 
調 光 回 路 と し て 働き ます 。 

図 36 は ラン プ の 代わ り に DC モー タ を PWM 制御 す 
る 回 路 で す . ラン プ の 場合 と 同様 に , PD5555C を 使 
用 し た ワン ショ ッ ト ・ マ ル チ バ イブ レー タ に より 。 
PWM 制御 し て いま す . 


現場 技術 者 実戦 シリ ー ズ ) 第 四 弾 ./ 


暗く な り , 自動 
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〈 図 35> ベ ペデ スタ ル 制 御 









な ど て セン ス す る 





消費 電流 の 非常 に 小さ い /PD5555C の 電源 は , 
AC100V 整 流 後 の 平滑 電源 か ら 抵 抗 と 定 電圧 ダイ オー 
ド に より 得る こと が で きま す . PWM 制御 動作 に つい 
て は , ラン プ 光 量 制 御 の 場合 と 同じ た め 説 明 を 省略 レ 
まず すず 。 
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Chapter 14 





型 が ありま す . 


FET に は 直流 / 低 周波 回 路 用 , 大 電力 用 (パワ ー 
MOS), それ に 高周波 用 と 呼ぶ も の が あり ます . 高 周 
波 用 と いわ れる FET は , いわ ゆる VHF/UHEF 帯 の チ 
ュー ナ や 無線 通信 機器 用 に 使用 され て お り , 特に 混 変 
調 や ひずみ が 小さ いこ と が 特徴 と な っ て , AGC 増 幅 
や 周波 数 変換 (MIX) 回 路 に 使用 きれ る こと が 多い よ 
の) に 

ま た, 最近 で は シリ コン FET の 周波 数 特性 を 潜 念 
する GaAs FET も , マイ クロ 波 帯 で は 広く 利用 され 
る よう に な っ て きま し た . 本 章 で は , これ ら の 高周波 
用 FET に つい て 。 使い 方 の 基礎 と 応用 技術 を 紹介 し 
- 


4 昨 計 抽 の と 








田高 周波 増幅 用 FET の 種類 

FET は ゲー ト の 種類 に よっ て 表 1 の よう に 分 類 す 
る こと が で きま す 。 接合 型 FET の うち , PN 接 合 型 は 
ゲー ト ・ チ ャ ネル 間 が PN 接 合 に よっ て 構成 され て い 
る も の で す . また ショ ッ ト キ ・ バ リア 型 は PN 接 合 の 
代わ り に 金属 (Metal) - 半 導体 (Semiconductor) 接 合 
を 用 いた 構造 と な っ て いま す 。 

MOS 型 は ゲー ト ・ チ ャ ネル 間 が 金属 (Metal), 酸化 
膜 (Oxide), 半導体 (Semiconductor) の 三 層 で 形成 き 


高周波 用 F ヒ T 


高周波 有 有 FET と し て は シリ コン で は , 
デ ユ アル ・ ゲ ー ト 型 と カス ケー ド 型 , さ 
ら に 高周波 まで 使え る も の と し て GaAs 


借 新 原 盛 太郎 


れ て いま す 。 ま た ゲー ト が 一 つの も の を シン グル ・ ゲ 
ー ト FET,。 二 つ の も の を デュ アル ・ ゲ ー ト FET と 呼び 
まず 。 

さら に ドレ イン 電流 が 流れ る 半導体 部 が P 型 か N 型 
か に よっ て ,。 P チ ャ ネル 型 。N チ ャ ネル 型 と 区 別 き れ 
ます 。 現在 市 販 さ れ て いる 高周波 増幅 用 FET は , ほ 
と ん ど N チ ャ ネル 型 と いっ て よい で し ょ う 。 NN チャ ネ 
ル 型 の これ ら の FET の 構造 と 記号 を 図 1 に 示し ます . 
較 高 周波 増幅 用 FET の 用 途 

高周波 増幅 用 FET は , 高周波 増 幅 用 バイ ポー ラ ・ ト 
タン ジ ネ ダ 公有 べ で 
1) 混 変調 。 相互 変調 特性 。 雑音 指数 が すぐ れ て いる 。. 
(2) カス コー ド 接 続 に より 安定 し た 利得 が 得 ら れる . 
(3③) AGC 増 幅 用 と し て ゲー ト 2 を 制御 端子 と し て 使用 
で きる 。 

な ど , 多く の 特徴 を も っ て いま す 。 

し た が っ て ,。 FM 受信 機 ,。 TV の UHFE/VHF 受 像 機 
の チュ ー ナ ・ フ ロン ト エ ンド 。 各種 無線 機器 に 多く 用 
ゅ いら れ て いま す . 表 2 は 高周波 増幅 用 FET の , 種類 
に よる 特徴 , 用 途 を まとめ た も の で す . 

と ころ で ,。 高周波 増幅 用 FET は その 種類 も 多種 な 
こと か ら , それ ぞ れ 素子 の 特徴 を 知っ た うえ で 設計 し 
な けれ ば な り ま せん . 


< 表 1 > FET の 分 類 


PN 接 合 型 FET (PN Junction FET ) 
[シン グル ・ ゲ ー ト 構造 し と カス コー ド 構 造 の も の が ある 〕 


接合 型 FET 


ショ ッ ト キ ・ バ リア 型 FET (MES FET ) 


[シン グル ・ 


MOS 型 FET 


ゲー ト 構 造 と デュ アル ・ ゲ ー ト 構造 (カス コー ド 接 続 ) の も の が ある 〕 


本 と し て は デュ アル ・ ゲ ー ト 構造 (カス ュー ド 接 続 ) が 主流 。 ゲート 。 を ソー ス に Ad 


し た 3 端子 タイ プ も ある . 
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ト フ ンジ スタ 技術 


ビ I ロ し 


ガリ ウム ひ素 (GaAs ) 
MES 型 FET 


シリ リョン 
MOS 型 FET 


< 図 1 > 
Nch FET の 構造 と 記号 





< 表 2 > 高周波 FET の 種類 と 特徴 


安定 性 は 悪い が , 利得 , 雑音 , 混 変調 .、 ス プリ アス 特性 、 破壊 強 度 が 良好 . コス ト は MOS FET と 
バイ ポ ボーラ ・ ト ラン ジス タ と の 中 間 . 100M 一 200MHz 以 下 の 周 波数 で 使用 きれ る . 


コス ト は シン グル ・ ゲ ー ト FET 並み で , 特性 は MOS FET に 近い . 破壊 強度 は シン グル ・ ゲ ー ト 
FET と 同等 . 100M 一 200MHz 以 下 の 周 波数 で 使用 きれ る . 


ほか の 素子 に 比べ , 最も 高周波 特性 が 良い が , ユ ス ト が 一 番 高 〈 破 壊 力 に 弱い . UHF 一 SHF (300 
MHz 一 30GHz ) の 周波 数 で 使用 きれる. 最近 TV UHF 帯 用 と し て 廉価 な FET も 出 て き て いる . ゲー 
ト に は 保護 ダイ オー ド を 入れ , 静 電 耐 量 を 増加 る せ て いる . 


PN 接 合 型 よ り 高 周波 特性 が 良く 。 コス ト は PN 接 合 型 よ り も 若干 高い デュ アル ・ ゲ ー ト 型 は AGC 
特性 が 良好 . 1GHz 以下 の 周波 数 で 使用 きれ る . ゲー ト に は 保護 ダイ オー ド を 入れ , 静 電 耐 量 を 増 
加 る せ て いる . 





サ プ ス トレ ー ト ・ ゲ ー ト 
人 (Sub) 


4 ec 
サ プ ス トレ ー ト ・ ゲ ー ト 6 ) 


( 注 ) サブ プ ス トレ ー ト ・ ゲ ー ト は 通常 ゲー ト あ る い は 
ソニ ス に 接続 され る 
PN 接 合 型 シ ング ル ・ ゲ ー ト FET 





ジー ス 
1) 
(b) PN 接 合 型 カス コー ド FET 


Q2 





ソー ス ゲー ト 2 
(S⑮) (G2) G2 が 内 部 で S と 接続 され 
(c) MOS 型 デュ アル ・ ゲ ー ト FET て いる 3 端子 タイ プ も ある 


ソー ス ゲー ト 1 ゲート 2 ドレ イン 
(S) (Gi)  (G2) (D) Q2 








ジー スズ = ト 
9 6 


(d@) MES デュ アル ・ ゲ ー ト ET 


高周波 FET 回 路 の 設計 





較 シ ング ル ・ ゲ ー ト FET の い 。 の 決め 方 

ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 の 実 使用 上 の 目安 は , 
YsepK( ピ ンチ ォ フ 電圧 ) か . ら 。 Y2p2( ゲ ー ト - ド 
レイ ン 間 破壊 電圧 ) ま で と な り ま す . 2 に PN 接 合 
型 シ ング ル ・ ゲ ー ト FET 2SK192A の 尻 。- 万 特性 を 示 
し レ し ます. 。。= 0 の 条件 で 。 ド レイ ン 電 流 ヵ が 区 。 に 
依存 し な く な る ( 図 2 に 示し て ある 肩 の 部 分 ) 切 。 に 相 
当 す る の が ピン チオ フ 電 圧 。 で す 。 

この の は ん の 流れ な く な る し 。。 すなわち Pcs。r。 に 
負 号 を つけ た も の と 等 し く な り ま す . も し 以下 の 
区 。 で FET を 使用 する と, 帰還 容量 乙 。。( ド レイ ン - ゲ 
ー ト 間 に 存 在 す る 寄生 の 容量 ) が 増加 し , ミラ ー 効 果 
に よる 入力 容量 の 増加 や 安定 度 の 問題 が 出 て きま す . 

po 以上 の め 。 で 使用 し た 場合 は 。 2 の 静 特性 で 
も わか る よう に 。 か ん が 増大 し て FET が 破壊 する こと 
に な り ま す 。. rp。 は 最大 定格 と し て 明示 し て あり ま 
す . 

sorp は ん ss( 飽 和 ド レイ ン 電 流 ) と 相関 が あり ま 
す 。 図 3 の よう に メー カ よ り 出 され た 特性 図 を 見 て , 
実際 の の 目安 と すれ ば よい で し ょ う 。 
カ スコ ー ド FET の 場合 

同じ 接合 型 FET で も ,。 シン グル ・ ゲ ー ト FET と カス 
コー ド FET で は ゆめ 。 の 使用 電圧 範囲 は 異な り ま す . 


1 (b) の 構造 図 か ら も わか る よう に , カス コー ド FEFET 
の Q。 の ゲー ト 2 は Q」 の ソー ス に 接続 きれ て いる た だ ため, 
Q。 の ピン チオ フ 電 圧 (。) が ア 。 の 使用 電圧 範囲 を 決 
め る こと に な り ま す 。 

接合 型 カ スコ ー ド EET の Q」 と Q。 の ピン チオ フ 電 圧 
は 。 』 く の 関係 が あり ます 。 この 条件 に し て お お 
か な いと , Q。 に より Q」 の 直流 的 な 動作 点 が 影響 を 受 
ける た めで す 。 し た が っ て 。 カス コー ド EET の 場合 
は , シン グル ・ ゲ ー ト EET よ り ア 。 の 動作 範囲 が 狭く 
な り ' ます 。 

た だ し , 接合 型 カ スコ ー ド EET の 。 は 。 Q」 と GQ。 
が 内 部 で 接続 きれ て いる た め , 一 般 に は カタ ログ 上 で 
発表 きれ て いま せん 。 発表 きれ て いる の は , ①」 の 切 
の 値 で あり , P。 の 値 は 。。- 特性 より 判断 で きま 

4 は 接合 型 カ スコ ー ド EET 2SK161 の ど ,。。- レ 。。 
特性 で , Y。 は C,。。 が 急増 する 点 と 考え る こと が で き 
ます 。 で の 場合 。 。 は 約 4 V で す 。 こ の PP は 。 な 。。 
の 大 きい も の ほど 大 きく な り ま す の で 。 低 電圧 駆動 の 
場合 は 。。 の 小さ いも の が 適し て いる と いえ ます 。 カ 
スコ ー ド EET の 場合 も 以下 , Tp。 以 上 の 区 。 で 使 
用 する と ,。 前 述 の シン グル ・ ゲ ー ト FET と 同様 の 問題 
が 発生 し ます . 

カタ ログ 上 で は 。 カス コー ド EET と 記載 きれ て い 
な い 場 合 が 多い の で す が , 乙 。。 の 絶対 値 で 判断 すれ ば 
よい で し ょ う 。 カス コー ド FET の 場合 は 。 ag。 が ほぼ 


《 図 2 > PN 接 合 型 シ ング ル FET 2 SK192A の 静 特性 と ss- 特性 


この 場合 。 実 使用 範囲 は 
約 3 一 18V 


ゆめ 。s 実 使用 範囲 
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es (V) 
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ゆめ s (V) 
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ソー ス 接 地 
げ ー 1MHz 
は 中 
デー 感 3 員 2 
3 時 
〇 に 
1 テ 
8 
只 に に 
1 
Ph 





ー8 デ ]9 一 芝 で 14、 一 16 
ゲー ト - ド レイ ン 間 電圧 な っ (V) 


トド フン ノシ スタ 技術 


避 ビビ I ロ し 


《 図 3 > soF) ~- ss 相関 ( 2 SK192A) 


な soFp- ss 


ソー ス 接 地 
sorr)・ の s 三 10V 
の) ーー 1 ん A 
7ss ・ ゆめ の s 三 10V 
に 0) 
7 三 25"C 


アッ 才 
し FLMMHI Sa 


ゲー ト - ソ ー ス 間 し ゃ 断 電 圧 soFF) (V) 





飽和 ドレ イン 電流 。。 (mA) 


0.3pF 以 下 と な っ て いま す . 
圏 デ ュ ア ル ・ ゲ ー ト MOS FET の い ゆい 。 の 決め 方 

カス コー ド 接 続き され た デュ アル ・ ゲ ー ト MOS FET 
の 場合 も 同様 の 考え 方 で よい で し ょ う . し か し , 
MOS 構 造 の た め , し 。。 と ん の 関係 が 接合 型 の よう に デ 
ィ プ レッ ショ ン 型 (ん > 0) で は あり ませ ん 。 ディ プ ブ プ 
レッ ショ ン 十 エン ハン スメント 型 (/。。 ニ 0) と な っ て 
ゅ ます 。 レ し た が っ て 。 ゲー ト 2 に 正方 向 の パイ アス を 
加え る 場合 が 多く , この 点 が カス コー ド FET と 異な 
り ま す . 

デュ アル ・ ゲ ー ト MOS EET の 場合 の 尻 。 の 使用 範 
囲 は 。 ゲー ト 2 へ の 印加 電圧 芝 。。 と Q。 の ア 。( 一 
Yozsorp) と の 和 ( css Yesorp) か ら , ドレ イン - ソ ー ス 
間 破壊 電圧 まで と な り ま す . 

5 に デュ アル ・ ゲ ー ト MOS EET 3SK101 の 選 ,。。- 
Ps 特性 と Cs- の 特性 を 示し ます .。 アレ 。。 の 値 が 大 き 
ゅ い ほ ど , C,。。 の 減 電 圧 特性 が 悪く な っ て いま す 。 最近 
は 電源 電圧 が 低 電 圧 化 され て お り , それ ら に 対応 する 
た め に 。 MOS FET も ピン チオ フ の 浅い タイ プ が 主 
流 と な りつ つ あ り ま す . 図 6 に 低 電 圧 用 の 3SK114 の 
CGCzs。 が - の 。 と その 泊 定 回 路 を 示し ます . 

較 基 本 増幅 回 路 で の いい 。 と /。 の 決め 方 

ゲー ト ・ バ イア ス と ドレ イン 電流 は , 使用 用 途 に よ 
り そ の 動作 条件 が 異な り ま す . 高周波 と いっ て も 増幅 , 

合 , 発振 な ど そ れ ぞ れ 用 途 が ある わけ で すか ら , そ 
の 用 途 の 最適 点 に ゲー ト ・ バ イア ス と ドレ イン 電流 を 
選定 する 必要 が あり ます . 

まず ,。 増幅 回 路 に 使用 する 場合 か ら 考 えて み ま す 。. 
この 場合 の 重要 な 特性 は 電力 利得 C。。。 雑音 指数 W, 
混 変 調 。 相互 変調 特性 な ど で す 。 これ ら の 特性 の 雪 ね 
合い に より , ゲー ト ・ バ イア ス 電 圧 と ドレ イン 電流 を 


く 図 4 > PN 接 合 型 カ スコ ー ド FET の 
C/ss-!6Gp 特 性 ( 2 SK161) 


容量 C。。(pF) 





ー2 4 一 6 8. 一 0 ー12 ご 0 086. で 18 
ゲー ト - ド レイ ン 間 電圧 \%。 (V) 


< 図 57 デュ アル ・ ゲ ー ト MOS FET 3 SK101 の 特性 
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X 図 6 > 低 電 圧 用 3 SK114 の 特性 


ーーーー Ss5 = 4.2mA 
ーーー //sS = ニ 0mA 





(人 ド で 1 の 6 
2 ソー ス 間 電圧 め s (V) 


7pss テ 0mA の FET の ほう が 低い の s ま で 
使用 て きる ! 


(a) 6Gps, AF-! の s 特 性 


決定 し ます . この 一 応 の 目安 と し て , 市 販 さ れ て いる 
FET の 場合 の ゲー ト ・ バ イア ス 電 庄 は , ド レイ ン 電 流 
が 2 >-10mA 程 度 流 れる よう に 設定 し ます . 

7 は 接合 型 カ スコ ー ド FET 2SK161 の Cs。。 7 
特性 を 示し た も の で す 。 デュ アル ・ ゲ ー ト MOS FET 
の 場合 は , ドレ イン 電流 を 決定 する うえ で , ゲー ト 2 
の バイ アス 電圧 も 問題 と な り ま す 。, 通常 ,。 ゲー ト 2 に 
は 正 の 電圧 を 印加 し ます が , これ を あま り 大 きく する 
と ドレ イン 電流 が 増加 し た り , 減 電 圧 特性 が 悪く な っ 
だ さり し レ し ま す 。 

一 般 的 に は Vs> ニ 2 て 5V に 設定 され て いま す 。 だ た 
ん に 増幅 回 路 と し て 使用 する だ け で も , ゲー ト 2 に は 
電圧 を 印加 する た め の 固 定 の 電源 (抵抗 2 本 と バイ パ 
ス 用 の コン デン サ ) が 必要 で す . な お , 最近 で は これ 
を 不 必 要 と する よう な FET と し て 。 ゲー ト 2 の バイ 
アス を か け な く て も よい (内 部 で ソー ス に 接続 きれ て 
ゅ いる ゲー ト 2 側 を FET の 製造 上 に お いて うま く コ ン 
トロ ー ル する こと に よっ て 。 css 0V で も 十分 な 特 
性 が 得 ち られ る よう 設計 きれ て いる ) 三 端子 タイ プ の 
MOS FET も 製品 化 き さき れ て いま す 。 し か し 。 デュ ア 
ル ・ ゲ ー ト MOS FET の 最大 の 特徴 は , ゲー ト 2 を 制 
御 端子 と し た AGC 増 幅 回 路 を 構成 で きる と いう こと 
で あり ,。 よく 用 いら れ て いま す 。 

AGC(Automatic Gain Control) 範囲 (最大 利得 と 
最小 利得 の 差 ) は 。 ヶ /y(FET で の 順 方 向 利得 と 逆 方 
向 利 得 の 比 に 相当 ) に 比例 し ます の で , C。。 の 小さ きい 
デュ アル ・ ゲ ー ト MOS FET は 大 変 有 利 で す 。 ま た 。 
AGC に よる レス ポン ス の 変化 は , 入出 力 ア ドミ タン 
ス ( 選 十 )( イ ン ピ ー ダ ンス の 逆数 ) の 虚数 部 ( サ セ プ 
タン ス ) が , バイ アス 電圧 , 電流 依存 性 を も つこ と に 
起因 し ます 。 し か し 。 Cs が 小さ いこ と に より 。 ミラ 
ー 効 果 に よる 入力 容量 C, は , 
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(b) 測定 回 路 (7=200MHz ) 


< 図 7> 接合 型 カ スコ ー ド FET の G。。, AF- ム 特性 ( 2 SK161) 
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g : 負荷 抵抗 の 逆数 
の 変化 が 少な く 。 ほか の バイ ポーラ 
よる AGC に 比べ て 良好 で す . 
圏 AGC バ イア ス 回 路 
それ で は デュ アル ・ ゲ ー ト MOS FET の も う ひ と つ 
の 特徴 で ある , 混 変調 特性 を 考え た AGC バ イア ス 回 
申 に つい て 述べ る こと に し ます 。 
デュ アル ・ ゲ ー ト MOS FET に よる AGC は 。 ゲー ト . 
2 の バイ アス 電圧 を , 入力 信号 電圧 の 増加 に し た が っ 
て 減少 さき せる こと に より , 順 方 向 伝 科 ア ドミ タン ス 


ワン ジス タ 投 術 
戸 品 ビビ I ロ し 


トラ ジジ ププ 代 


〈 図 8> デュ アル ・ ゲ ー ト MOS FET の AGC バ イア ス 回 路 












TV の 場合 , 90 一 222 
MHz の 信 号 周 波数 













この 場合 , AGC 
電 計 を 入力 信号 
振幅 が 大 きく な 
る ほど 小さ い 方 
各 へ 動く よう に 
し て 4ec を 供給 
する 









圧 と すれ ば は 単なる 増幅 器 


X 図 9> 混 変 調 特性 を 決め る ポイ ント 
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ー sl 7p=oS 愉 2s(off) と 
を も ち 上 ば げ る 抵抗 . 
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た め の も の で あり , 静 電 
破壊 な ど を 考慮 し , 一 般 
に 数 10kQ と する 。. 












《 図 100 デュ アル ・ ゲ ー ト MOS FET の 特性 
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で 
の 
さ 1 値 が 大 きい ほど 混 変調 
8 特性 が 良い . つ まり , ひ 
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き 90 電 こ 
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直 80 と 
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E 
に ee No 32 
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6@15S E 
こ だ ] 
ぃ Q 
括 16 
の 272 計算 に よる と , 混 変調 ) 貞 
( Lcs )< の 7/ Ne 8 
特性 は テニ ーー ま ワ 
(Meis さき | 
ce ーー キト SR 
と が わか っ て いる 。. 0L ント レー レーー ナ ーー ナーー ナ ーー 
ー ク グ 0 2 4 6 8 
ゲー ト 2 - ソ ー ス 間 電 圧 し 2。 (V) 
3 こっ 
ーー の の 成分 が 混 変調 特性 (e) な -M6zs 
( ワル cs ) を 決め る 。 


A, B,C は 悪い ポイ ント 


| 選 。| を 減少 させ て 利得 制御 を 行う も の で す . 

図 8 に 一 般 的 な デュ アル ・ ゲ ー ト MOS EET の AGC 
バイ アス 回 路 を 示し ます 。 この 例 で は ディ プレ ッ シ ョ 
ン 二 エン ハン スメント 型 の FET 3SK101 を 想定 し て 
Mo ます 

ド レイ ン 電 流 あ は , ゲー ト 2 電圧 YL。。 を 負 に する こ 
を に より 0 と と れる ちこ と が で きま - ま す 。 か 0 を が 放 
czs を rczsorp と 呼び ます 。 普通 の アン プ は 上 単 一 電源 


で 動作 させ る こと が 多く ,。 AGC 電 圧 も 正 の 値 の み 供 
給 で きる よう に な っ て いま す 。 し だ が っ て 。 図 .8 に 示 
す よ うに AGC を か ける た め に は 。 ソー ス 電 圧 を ん = 
0 の と き に , Mcc- Us く Tzseeop と な る よう に ブリ ー 
ダ 抵 抗 々 ae に よっ て ソー ス 電 圧 を も ち 上 げ て や ら な く て 
は な り ま せん 。 

また , 混 変 調 特 性 の よい ムー。」。 動 作 点 を 通る よう 
に し な けれ ば な り ま せん 。 デ ュ ア ル ・ グ ゲー ト MOS 
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FET の バイ アス 設定 は し, と の の 設定 が ポイ ント で 
す 。 次 に その 設定 方 法 に つい て 述べ る こと に し ます . 
較 混 変調 特性 の 考え 方 

. 混 変 調 特性 は 図 9 に 示す | 忌 』| 一切 」。 特 性 の 2 次 成 
分 (ムー。。 特 性 の 3 次 成分 ) が 大 きく 寄与 し ます 。 混 
変調 特性 は | 宮 。| 一 尼 。。 の 2 次 成分 が 小さ い ほ ど よ い 
わけ で すか ら 。 9 の A, B,C 点 は 悪く 。 F,D,E 点 は 
良い ポイ ント と いう こと が で きま す 。F,D 点 は A,B, 
C 点 が ある た め に 必然 的 に 存在 する ポイ ント で す . 
cis の 領域 も 狭く ,。 か つ 両 サイ ド の 混 変調 も 悪い こ 
と か ら , この ポイ ント に 動作 点 を も っ て いく こと は 難 
し いと いえ ます 。 

し た が っ て , 混 変 調 が 非常 に よい ポイ ント が ある と 
いう 程度 に 考え た ほう が よい と 思い ます 。E 点 は 混 変 
調 が 非常 に よく , 利得 減衰 量 CZ(Gain Reduction) が 
大 きい と ころ や で 混 変調 の よい こと が 特徴 で ある デュ ア 
ル ・ ゲ ー ト MOS FET の 重要 な ポイ ント で す . 

実際 の バイ アス 回 路 で の 動作 点 軌 跡 は , 最大 Gain 
の 関係 か ら , 図 10 に 示す | 選 。| 一 人 特性 の | 宮 。| ピ 
ー ク の 左側 より も ,。 AGC 電 圧 ( Ya。) が 下がる に し た 
が っ て | 宮 。| ピ ー ク の 右側 (Zs が 正方 向 ) へ 移行 し て 
いき ます .。 

圏 実際 の バイ アス 回 路 の 設計 方 法 

それ で は 実際 の バイ アス 回 路 の 設計 に 入る こと に し 
まあ ザ 。 

FET を 完全 に OFF さ せ て ん ニニ 0 と する た だめ に は 。 
下 式 を 満足 し な けれ ば な り ま せん 。 

4cc 一 愉 z。 0 ご cz sozp 病人 ::( あ りり (1) 
奈 裕 を 見 て , 

4cc 一 愉 |/= 0 Pczsorp 一 2 
と し ます 。 ア 。c>.0 に お いて ん = テニ 0 と する た め 。 

= 0 クー ツ Vczsorp 

また ,。 Tc』 に つい て は 。 選 cc モ 0, かつ, テ 
2 一 Psorp の 状態 で 人 し,」。 が E 点 と な る こと が 必要 で 
が の "で 。 


レ 。」。 三 csorp 十 3 ccooeoooeeeeeeeeeoeeeeoeeeeeeeeoeeeeeee (4) 
し た が っ て 。 = Yisoop 二 3 二 屋 0 の で の (5) 
5) 式 に (3) 式 を 代入 する と , 
ヤレ 。」 ーー csorp 1 cz sory E 5 oooeeoeoeeoeeeeeeeeeeeee (6) 
と な り ま す : 
が 流れ て いる 状態 で は , 
ヤ 。= /。 (万 十 ) ずる の 作る Ge 9: 人 (0 外注 6 あの (7) 
万 三 ( ゥ ーー た ん) /( 十 た 』) eeeeeoeoeeeeeeeeeeeieoeee (8) 
(7) 式 に (8) 式 を 代入 する と , 
分 。【 十 (の 2 一 が の )/( 欠 。 十 7)) … の ee… 9) 
変形 すれ ば ぱ , 


。 ニ (名 。/( 欠 。 十 。) ・ っ # 十 
( (Zs) /( 欠 。 十 。) な ) 


158 





(=) ニ 6。/(Z。 十 5 ) 間 /CCPCECECEPCPCPEEEEE (1 
と な り ま す 。 
⑨ 式 に Q⑪ 式 を 代入 すれ ば 
全 = 太 (1 ユー 6/ の 2) 十 人 4 = 6 ーッ ェ 0⑫ 
レ し た が っ て 。 
<ー Ps, = 
FR こせ (3) 
= ンー 1) aa 2SerSXtakd (14 
と な り ま す 。 
また だ た だ, 万 と 6 の 関係 は 」 を 供給 する た め に た ん に 
の 。 を 分 割 し て いる の み で すか ら 。, 
/, ) , 十 /。 三 ヤム ロ 5p 6: @ め 6 の の 676.608. の で 9 も.6 8 (15) 
な お , Us。 は 下 の よ うな 関係 と な り ま す . 
レ 。 三 4cc( 三 2 em css 三 。 eo cs で で すさ ミミ (16) 


で は , 図 10 を 参考 に 実際 に 計算 し て み ま し ょ う . 
YYp。> 三 12V。 CZ= テ 0dB の 最大 ゲイ ン 時 に お いて 。 
ozs 三 3 V。 10mA と し ます 。 
csorp ニー1.2V。 Psor ニー1.2V, 
rs て = 3v。 =10mA 三 0 で すか ら , 
。|。=。 三 2 一 (一 1.2) =3.2V 
Ya デーAk2ー( 一 1.2) 十 5 ニー5 ザ 
zoa5ー0 テ 5V 
cc( 2) 1。=1omA 三 3 十 5 三 8V ず 
12 一 5 ニ 7V 

が りり 。 
パ 。ー (5 一 3.2) /0.01{ 1 一 (3.2/12)) ニ 245 王 240Q 
7。 三 245{(12/3.2) 一 1 ) 675 王 680Q 
如 ,」 三 100kO, 名 三 140kQO 

と な り ま す 。 

画 周 波数 混合 回 路 の 設計 

次 に 混合 回 路 に 使用 する 場合 で す が , 局 発 (LO) の 
注入 方 法 に よっ て , ゲー ト ・ バ イア ス と ドレ イン 電流 
の 選定 点 が 異な り ま す . 

シン グル ・ ゲ ー ト FET の 場合 は , 一 般 に ソー ス 注 入 
法 が よく 用 いら れ ま す . この 場合 は , 変換 利得 。 雑音 
特性 , 相互 変調 特性 な どか ら 考 え ,。 ドレ イン 電流 は 局 
発注 入 電圧 が 0 の 状態 で 数 100zA 程 度 が 適当 で す . ソ 
ー ス 抵抗 と し て は 数 kQ となり ます . 

図 11 は , 接合 型 シ ング ル ・ ゲ ー ト FET の 混合 回 路 に 
お ける バイ アス 印加 を 示し た も の で す 。 接合 型 カ スコ 
ー ド FET の 場合 も ,。 ほとん ど が ソー ス 注 入 法 で 。 ゲ 
ー ト ・ パ イア ス で ドレ イン 電流 に つい て も シン グル ・ 
ゲー ト FET と ほぼ 同じ 条件 に な り ま す . 

デュ アル ・ ゲ ー ト MOS FET の 場合 は 。 ゲー ト 1 に 
RE 信号 , ゲー ト 2 に LO 信号 を 注入 する 場合 と 。 RF 
信号 。 LO 信号 共に ゲー ト 1 に 注入 する 二 つ の 方 法 が 


トン シス 技術 
戸 避 ビ ヒ I ロ し 














2SK192A-GR 《 図 11> 24 
OR 圭 520ZA 接合 型 FET の は マー ch 
混合 回 路 20 
le o EE 
IIH 
sd 
9 | 上 二 
He 
LO レ 銘 4 日 間 隊 4 た 。 三 100MHz 
H 12V を o 三 110.7MHz 
| (局部 発振 器 へ ) < 図 13> TH//| | 計 =mzwmz 
人 和香 と IM//| | | Ke 
Te 時 _ 則 逆 NN 
50 100 300 500 1000 3000 
局 発注 入 電 圧 し 。 (mV) 
< 図 12> Fe 
// 一 1Um 
デュ アル ・ ゲ ー ト MOS FET の 
混合 回 路 に 


(RF, G, 入力 , LO, G。 入力 ) 
/5Q 


) 


ん =245MHz 35p と 1 レン 1p SKYST D た っ 
(500mV。。。) T 000 

50Q a 

S Mx 1000p PR 

7。 =200MHz さ 計 

ゆー コ LMF ナ 

50Q 4p 1000p 

1000pl | 1000p 


CR 部 


1( =1.35V) 中 =5.5V) 


: @6.5mm フ ェ ラ イト ・ ・ コ ア 入り ボビン , ぁ 0.7mmUEW,2T 
: の 6.5mm フ ェ ラ イト ・ コア 大 り ポ ビン: %0.7mmUEW, 2T 


0 も :3mmt. D., e0.5mmUEW,4T 


ん 。 :28mm フ ェ ラ イ 1 ココ 72 リポ レス 90. 35mmUEW, 7T 


RFC :100zH 


あり ます 。 

前 者 は ゲー ト 1 と ゲー ト 2 を それ ぞ れ 別 の 信号 の 入 
力 と する た め に 回 路 が 組み や すく ,。 局 発信 号 が 入力 端 
子 へ 漏洩 し に くい な どの 特徴 が あり ます . し か し , 比 
較 的 大 き な 局 発 レ ベル が 必要 で あり , 一 般 に は FM 受 
信 機 な ど で 使用 きれ て いま す . 後者 は バイ アス 依存 性 


ん る ] 








= op 
, っ 三 110.7MHz 十 15V 


1000p /。=45MHz 
50Q 《 図 14> 


デュ アル ・ ゲ ー ト MS FET の 


いる 混合 回 路 (RF, LO 共 G」 入力) 


り ゆ の p( =10V) 





( ヵ , oss) が 前 者 に 比べ て 小さ きく , 安定 し た 変換 利得 
が 得 ら れる こと か ら , テレ ビ の VHF 帯 の 回 路 な ど に 
使用 きれ て いま す . 

図 12 に ゲー ト 1 に RE 信号 。 ゲー ト 2 に LO 信号 を 注 
入 す る 場合 の 回 路 例 を 示し ます . この 場合 の ゲー トバ 
イア ス は ゲー ト 1, ゲー ト 2 それ ぞ れ 0 か 若干 負 の 方 
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《 図 155 デュ アル ・ ゲ ー ト MOS 混 合 回 路 の 各種 特性 


の 。 三 10V 

(な 。」 デ 1.35V 

ん 入力 500mV,。 に 
な 三 200MHz 

*, 三 245MHz ‥ 


変換 利得 Gc。 (dB) 
雑音 指数 AFc。 (dB) 





ゲー ト 2 - ソ ー ス 間 電 圧 内 2。 (V) 


(a) 変換 利得 、 雑音 指数 の 4。s 依存 性 


太 三 6mA 

ん 入力 = テ 500mV,。。 
f。 三 200MHz 

, 三 245MHz 


変換 利得 Gc。 (dB) 
雑音 指数 Fc。 (dB) 


し 
天 | AANLINS FL | 
陸 PS Et に オト イト | お 
本 6 っ 9 1 


10 12 14 





電源 電圧 ゆめ 。 (V) 


(c) 変換 利得 , 雑音 指数 の 電源 電圧 依存 性 


向 に バイ アス し て いま す 。 図 13 は 図 12 に お ける 変換 利 
得 と 局 発注 入 電圧 と の 関係 を , ソー ス 抵 抗 ?。 を パラ 
メー タタ と し て 示し た も の で す 。 この 場合 。 ドレ イン 電 
流 と し て は 1 一 5mA が 適当 で す . 

図 14 に ゲー ト 1 に RF, LO 信号 共 注入 する 場合 の 回 
略 を 示し ます . この 場合 は 局 発 信号 = ニ 245MHz) も 
同調 を と り , 局 発 を 注入 する コン デン サ を 1pF と 小 
さく する こと に より ,。 入力 同調 回 路 に 影響 を 与え に < く 
くし て いま す 。 図 15 に 変換 利得 の Z。。 依 存 性 。 万 依存 
性 。 電源 電圧 依存 性 , 局 発注 入 レ ベル の 依存 性 を 示し 
誠 。 

これ に よる と sy 三 . 3 一 5 V。 ム = 3 6 mA。 電 
源 電圧 は 8 一 10V, 局 発 入力 レベ ル は 500mVr』。 以 上 
で 動作 きせ る こと に よっ て , 最良 の 動作 を 行う こと に 
9 まず 。 
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ん 三 25C 
Wp 三 10V 
2s 三 4V( ヵ 入力 な し ) 
, 入力 =500mVrr。 も 
の な 三 200MHz 名 
こめ ん 三 245MHz 3 
の 
8 を 
時 玉 
記 デー 
部 和 
N) 居 
ドレ イン 電流 用 (mA) ( ヵ ん 入力 な し ) 
(b) 変換 利得 , 雑音 指数 の ドレ イン 電流 依存 性 
7 結 王 25C 10 
に ドド 
sz=55V 上 la に に に に LIL 
| =190 に FT トト トコ トト 
=200Mz | 十 ]||] |] | 隊 叶 5 
Ge | 人 た 2k 1W2hION 民 天 9 
だ 井上 MK ドル 
8 ーー トイ ーーーーー| | | 記 
ざ 24 テ 
まき | 上 Elz 本 慎 le ui 
- 間 計 Eb に: ま 、 湯 
に 5 し 半 2 人 
5 に |: 作 に ト に ド に に に に に お あま 、、 押 
に kN 科 引 5 
トト 
上 し し トー ナー トモ | | 1。 
l ト オト 1 | トド 6 ES) 
0 200 400 600 800 


局 発 入 力 レ ベル ん 入力 (mVrns) 


(d) 変換 利得 , 雑音 指数 の 局 発注 入 レ ベル 依存 性 


GaAs FET の 使い 方 





ひ 化 ガリ ウム (GaAs) を 用 いた N チ ャ ネル の ショ ッ 
トキ 接合 型 電界 効果 トラ ンジ スタ (GaAs FET) は , 
従来 の シリ コン ・ ト ラン ジス タ に か わっ て マイ ク 避 波 
帯域 の 増幅 用 半導体 素子 と し て 広く 使わ れる よう に な 
っ て いま す 。 その 理由 と し て は , GaAs は 電子 移動 度 
が 大 きく , 高い 周波 数 領域 まで 動作 きせ る こと が で き 
る か ら で す . 

ここ で は GaAs FET の 動作 , 電気 的 特性 お よび 小 
信号 増幅 器 と 高 出力 増幅 器 。 さら に 発振 器 の 回 路 構 成 
と 設計 法 に つい て 述べ て いき ます . 
圏 GaAs FET の 構造 と 性 能 

GaAs FET の 構造 は , 図 16 に 示す よう に 半 絶 縁 性 
の GaAs 基 板 の 上 に , 比 抵抗 の 大 きい バッ ファ 層 と 不 


トラ ンジ メタ 技術 
品 ビビ I 中 し 


〈 図 16> GaAs FET の 基本 構造 


ド レイ ン 電 極 
動作 層 (N 型 GaAs ) 






ョ ビバ ッ フ アァ 放 


ギ ギ 絶 線 性 GaAs 基 板 


純 物 濃度 が 10!7cm-# 前 後 の 動作 層 を 形成 し て いま す . 
そし て 動作 層 の 上 に オー ミッ ク 接 合 の ソー ス 電 極 と ド 
レイ ン 電 極 , お よび ショ ッ ト キ 接合 の ゲー ト 電 極 を 形 
成す る と いう , きわ め て 簡単 な 構造 と な っ て いま す 。 
高周波 素子 の 性 能 と し て 雑音 指数 W だ と いう 項目 が 
あり ます が , GaAs の 雑音 指数 は 次 式 で 表 さ きれ ます . 
が = 1 十 友 gg。 (名 二名 。) 
 : 定数 
/。: ゲー ト 長 
ア : 周波 数 
gs : 相互 コシ ダク タダ シス 


GaAS FET に お ける 5 パラ メー タ と は 


S パ ラメ ー タ を 沿 定 す る 場合 。 図 A に 示す よう に 
イン ピー ダン ス 究 ( 三 509Q) を も つ 高 周波 信号 源 を 用 
ぃ い 。 出力 も 包 で 終端 し ます . 

GaAs FET の 入力 側 (1) 一 (1) で の 電圧 を 必 , 電 
流 を ヵ と し , 出力 側 (2) 上 (2) で の 電圧 を 層 , 電流 
を ちと し レ 。 ゐ 。 ム 。 あ 。 うな を し 

ュ 十 の 。 


ea 


1 ング 4 
グ の o 


居士 6 ん 


と 定義 し ます .。 11?。 | 人 引 は 電力 の 次 元 を も っ て 


X 図 A> 2 端子 対 回 路 の S パ ラメ ー タ 


7 
1 
GaAs FET 


に 1! | 
ら 21 22 


<〈 図 18> GaAs FET の 静 特性 例 


ドレ イン 電流 (mA) 





ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 の 。 (V) 


。: ゲー ト の 直列 抵抗 
ア P。: ソー ス の 直列 抵抗 
この 式 で わか る よう に 。 雑音 指数 W だ を 小さき くす る 
に は , ゲー ト 長 を 短く する の が 最も 有効 で す 。 最近 は 
1 /m の ゲー ト 長 か ら 0.5zm, さら に 0.25zm へ と 短 
く 共 ら て き て ゆま す 。 
図 17 に 雑音 指数 と , 雑音 指数 最小 時 の 利得 (Cz) の 
周波 数 特性 を 示し ます . シリ コン ・ ト ラン ジス タタ と 比 


お り , る は 1) 一 (1 端子 面 で の 入射 濾 。 は 反射 
渡 と ,。 また み と ん は (2) 一 (2) 端子 面 で の 入射 波 と 
反射 濾 と な り ま す . 
そこ で S ぐ パラメータ を 以下 の よう に だ 定義 し ます 。 
ム ニ S5j」 る 十 S2 の 
と 三 あ の 十 S52 の 
レ た が っ で 5。 ち は 。 


ae | 


ら 
PT | ら 三 0 
ょ り , 出力 側 に を 接続 し た 状態 で ( み =0), る S, 
入力 端子 面 は 1) 一 ( 1) で の 反射 係数 。 る , は 端子 面 
1) 一 (1 か ら (②ー(2) へ の 居 過 係数 と な り ま す . 
まだ た る 。 と Si2 は ,。 


ニタ 
ご 22 KM 


= ろ | 

の ! み ー0 

より , 端子 面 (2② 一 (27) に 高周波 電源 を 接続 し , 端 
子 面 ) 一 (1) を 用 で 終端 し た 状態 で (4 る =0), る 。 
は 端子 面 (②⑳) 一 (2) で の 反射 係数 。S。 は 端子 面 (2②) 一 
(2 か ら 1) 一 ( 1) へ の 居 過 係数 と な り ま す . 


いぶ 2 
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図 17〉 低 雑 音 GaAs FET の 雑音 指数 (AF ) 
と 利得 (G。) の 周波 数 特性 


雑 音 指 数 AF (dB) 






















(dB ) 


ェ 6。 


AZ 最小 時 利得 









周 波 数 (GHz) 
に 遇 Pa 
項 卓 記 号 単位 (パッ ケー ジ ) (ッッ デ ) 
附 オ エダ ー 久 開 午 圧 。 | os を WW さゆ や o 答 > | < 表 3 
| ゲー ト - ソ ツー ス 開 電圧 。 | Mes | V |  -6 |  -6 | 低 雑 痛 GaAs FET(S8818) の 特性 
剛 六 Eb 間 二 3 の 2NalKSDRIN | 
22 間 江 | - 、| 5 [mA1 3 、 |] 10. | 
馬 S 全 購 放っ ーーーーーーーー-|- ザ テー 中 ーー 時 サーーー ト ーーー406 一 ーー - 
(a) 絶対 最大 定格 (74=25 で て ) 
0 S8818 (パッ ケー ジ ) JS8818AS (チッ プ )) 
馬 ゲー トー ソー ろ 開 潮 れ 電流 | 7cs や Ws= デ ご 5V*Ypa=0 ド gAT | 110 | |] | 
| ドレ イン 電流 ”。  。 。 | 7pss | Wos=3V.s=0O | mA | 30 | 50 | i0O | s0 | 50 | io 
| ピン チオ ク フ 電 圧 。 | sw | ゆ s=3V.7ps=00A | V | -0.5| -1 | -6| -05| -1| -e 
| 相互 コン ダク タン ス 。 | gm | os=3V.7ps=30mA | mS | 30 | 40 | ioo| so | 4 | io 
ps=SV [ ア =12GHz| dB | | 1.5|1.8| *|15|iel 
sc10mA| 7=ieGme| 5 | | | | |] ml 
7 最小 時 利得 ps=3V | アニ 12GHz| dB | 9.0 | 10 | | 9 | 10 | 
"| が simA|7=isele | 1 | | | |lzsl 
本 99 上 を ーー- ョ イート 生ま ボー 
が es10mA|7=i6H| dB | | | | [selh '・: 
lewle| sl | el 





(b) 電気 的 特性 (7425 で て ) 


較 す る と , GaAs FET の 優秀 性 が よく わか る と 思い 
まま 、 
GaAs FET の 一 例 と し て , S8818 の 特性 表 を 表 3 に , 
ん 特性 を 図 18 に 示し て お きま す . 
圏 GaAs FET 増 幅 器 の 特徴 
一 般 に 高周波 に な る に し た が い デ バイ ス の 端子 を 正 
し くく 短絡 す る こと が 難し じ く な り ま す . そこ で 。 短絡 で 
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は な く , ある 決ま っ た 値 の 抵抗 (通常 は 500) を 接続 す 
る こと に よっ て , さま ざま な 性 能 を 測定 する こと と が 行 
われ て お り ま す 。 し た が っ て GaAs FET で は 。 主 に 
パラ メス バタ や グラ メー カ ぞ は な くう バラ メーク 
(散乱 行列 ) と いう も の が 用 いら れ て いま す 。 実際 の ヵ 
タロ グ に も る 通常 は SO パラ メー タ の 特性 が 載せ られ て お 
り ま す 。 図 19 に , ゲー ト 長 が 0.34m の GaAs FET チ 


ドン シノ タ 技 術 
上 避 ビビ I ロ し 


< 図 19> GaAs FET チ ッ プ (S8818) の S$ パ ラメ ー タ 


の 


の 
> いう 
SS 


に 2 





ん 74G (MSG : <1), |S。」E (dB) 





周波 数 (GHz ) 


ッ プ (S8818) の ソー ス 接 地 で の ぐ S パ ラメ ー タ を 示し ま 
演 「。 

この S パ ラメ ー タ を 用 いる こと に よっ て 最大 安定 利 
得 (47SC), 最大 有 能 利得 (474C), 安定 指数 ( 々 ) が 次 
の よう に 求め られ ます . 


は 1 十 1S.S2 一 SS ーー1S。 1 人 
人 か 91 和み 

な >1 絶対 安定 

な く 1 不安 定 





最大 有 能 利得 474 ど は , デバ イス の 入出 力 端子 で イ 
ン ピ ー ダ ンス の 整合 を と っ た 場合 に 得 ら れる 利得 を 表 


し て いま す 。 し か し 。。GaAs FET は この と きぐ く 1 
と な る 場合 が 多く , 474 は ほとん どの 周波 数 領域 で 
存在 し ませ ん . 図 19 に 示し た $S パ ラメ ー タ を 用 いて 計 
算 し た 最大 安定 利得 44SC, 最大 有 能 利得 474C, 安定 
指数 の 周波 数 特性 を 図 20 に 示し て お きま す . 

と ころ で ,。 GaAs FET の ゲー ト は 。 ショ ッ ト キ 接 
合 で ある た め 。 静 電 破 壊 に 対し て 弱い と いう 欠点 が あ 
り ま す . は ん だ ご て に は 商用 周波 数 の 信号 が 漏れ て い 
る 場合 が 多く , GaAs FET を は ん だ づけ する と き は , 
は ん だ ご て の 先 を 増幅 器 の 接地 導体 。 ある い は ソー 
ス ・ リ ー ド に 接続 し て か ら 行 っ た ほう が よい で し ょ う 。 
圏 GaAs FET 増 幅 器 の 構造 

GaAs FET 増 幅 器 に マイ クロ ・ ス トリ ッ プ 線 ( 図 
21) を 用 いた 例 を 図 22 に 示し て お きま す . この マイ ク 
ロ ・ ス トリ ッ プ 線路 は , 同軸 線路 や 導 波 管 を 用 いた 回 路 
に くら べべ て 小型 化 が 可能 で ある こと , 回 路 調 整 が 比較 
的 容易 で ある こと な どの 理由 で よく 用 いら れ て いま す .。 

GaAs FET の バイ アス の か け 方 と し て ,。 図 23(a) の 
よう に 2 種類 の 電源 が 必要 で す が 。 図 23(bD) に 示す よう 
に ゲー ト を 接地 し 。, ソー ス と 接地 間 に 抵 抗 。 を 接続 
すれ ば ぱ ば , 1 種類 の 電源 だ け で 動作 させ る こと が で きま 
ず 。 

GaAs FET(S8818) の 入力 側 イ ン ピ ー ダ ンス ( 色 ) を 
変化 きせ た と き の 雑 音 指数 と 利得 の 変化 を 図 24 に 示し 
て あり ます 。 

作 を 雪 4。 と な る よう に 調整 する と, 雑音 指数 
Zi。 三 1.5dB が 得 ら れ , その と き の 利 得 は 9.5dB と 


163 


《 図 21> マイ クロ ・ ス トリ ッ プ 線路 の 構造 < 図 22> GaAs FET 増 幅 器 の 構造 












アル ミナ 基板 
マイ クロ スト リッ プ 線 路 | 人 @ の 固定 用 パネ 
ーー リプ” ULLLLD FET 用 キャ リア 
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と 4 
7 LLLLLNUL TL LLHI 14 2 アス 端子 用 
Se Np 
< 人 os アル ミナ 基板 GaAs FET 
る 4 | 2 
ベ 
き 3 6 販 
2 Q 








01 4 6810 2 46100 < 図 23> FET 増 幅 器 の バイ アス 回 路 
7p/7pss (の ) + の 
Pa 【 ム ha の 
ト ーー で 
Cs ん < 8 
《 図 24> 外 
等 雑音 指数 円 と 
(a) 2 電源 方 式 (b) 1 電源 方 式 
等 利得 円 
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な り ま す 。 を 。 と な る よう に 調整 すれ ば , 最大 利 
得 G。。。 三 12 .5dB が 得 ら れん ます が 。 AP は 2.9dB と な り , 
目的 に 応じ て 調整 する 必要 が あり ます . 

また 。 利得 と 雑音 指数 は ドレ イン 電流 に よっ て も 変 
化し 。 その 特性 を 図 25 に 示し て お きま す 。 
田高 出力 GaAs FET 増 幅 器 

高 出力 を 目的 と し た GaAs FET も , 基本 構造 は 低 
雑音 GaAs FET と 同じ で す 。 た だ し 出力 を 向上 きせ 
る た め に ,。 ゲー ト 幅 を 広く と っ て あり ます .。 これ は シシ 
リコ ン ・ バ イ ポ ー ラ ・ ト ラン ジス タ で 高 出力 化 の た め 
に エミ ッ タ の 面積 を 大 きく する こと と 同じ 意味 を も っ 
で いま す 。 

ゲー ト 幅 の 広い GaAs FET を 実現 する た め に ,。 チ 
ッ プ の 電極 構造 は 図 26 に 示す よう に 単位 ゲー ト 幅 
( MM) を 100 一 200zm と し , 複数 の ゲー ト 電 極 を 設け た , 
いわ ゆる イン ター ディ ジタル 構造 と な っ て いま す . 

高 出力 GaAs FET の 各 周 波数 帯 に お ける 出力 電力 
( 選 ヶ ) の 一 例 を 図 27 に 示し て お きま す . この 場合 , 
5 8 GHz 帯域 で 15W,。14GHz 帯 域 で / ニ 
1 W の 性 能 が 得 ら ちら れ て いま す .。 さら に , 現在 6 GHz 
帯 で 25W, 10GHz 帯 で 10W, 30GHz 帯 で 1 W の 高 出 
力 GaAs FET も 開発 され つつ あり ます . 

高 出力 化 の た め に は ゲー ト 幅 を 広く する 必要 が ある 


《 図 26〉 





Gi: ゲー ト Dj ドレ イン S ぶ ツー ズ スズ 


《 図 27> 電力 GaAs FET の 出力 の 周波 数 特性 





周波 数 (GHz) 


高 出 力 GaAs FET の 構造 


(写真 1> GaAs FET チ ッ プ 


わけ で す が , これ に も 限度 が あり ます . その 限度 と は , 
むやみ に ゲー ト 幅 を 広く する と 結 卓 欠陥 な どの た め に , 
ある 部 分 に 電流 集中 が 生じ , 素子 を 破壊 し て し まう 現 
象 が 起こ りや すく な る か ら で す . 

そこ で 高 出力 の GaAs FET を 製作 する 場合 は 。 複 
数 個 の チッ プ を 並列 に 接続 する 方 法 が 取ら れ て いま す .。 
また ,。 ゲー ト 幅 が 増加 する と と に よっ て 。 入力 イン ピ 
ー ダ ンス が 低下 し て FET の 外部 に 整合 回 路 を 設け て 
ゅ いた の で は 損失 が 大 きく な る 可能 性 が あり ます .。 その 
損失 を 少な くす る 目的 で , 整合 回 路 を 素子 を 作る と き 
に 同時 に 作っ て し まう 構造 が 考案 きれ て いま す . 図 28 
に 内 部 整合 型 高 出力 GaAs FET の 構造 を 示し て お き 
まず 。 

入力 側 は イン ピー ダン ス が 低い こと に より 。 集中 定 
数 型 の 整合 回 路 を 用 いた 低 域 通 過 型 と な っ て いま す 。< 
ボン ディ ング ・ ワ イヤ で イン ダク タン ス を 形成 し 。 キ 
ャ パシ タタ と し て は 高 誘電 体 基板 を 用 いた マイ クロ チッ 
プ ・ キ ャ パシ ジ シタ と な っ て いぶ ます 。 

出力 側 は 大 き な イ ン ピ ー ダ ンス 変換 比 が 必要 な いた 
め ,。 アル ミナ 基板 を 用 いた マイ クロ ・ ス トリ ッ プ ・ ラ 
イン に な っ て いま す 。 

図 29 に 8 GHz 帯 で 出力 1 W の 内 部 整合 回 路 な し の 
GaAs FET チ ッ プ (S8836) と , 8 GHz で 出力 10W の 





〈 図 28> 内 部 整合 型 高 出力 GaAs FET の 構造 
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高 出力 GaAs FET(S8827A) の 特性 


< 表 4 > 





ー65 一 175 


定 格 
37 .5 
175 


外界 圧 細 | 5 | 開 | 5 | 


テ 





の 


マ 
の に : 宮 こっ 


| ジ 
HI 
作 ! 


直 


ス 間 電圧 | ps | V 


ドレ イン 電流 








25C ) 


(a) 絶対 最大 定格 (7。 


re 





蘭 
普 
般 
つ で 1! の 
ぶ ーー で N 
時 四 四 量 貴 時 議 
"で 






単位 






3 N N N 
= 5 5 
〇 〇 の 〇 
で * | * | oN 人 
EE 
EEEISICEI 呈 1 で 1 中 】 由 
(1 の まめ ⑨1 1 の ら K91 (1C5 1 で う 
の 
寺 ololololeololololo 
る 中 明和 | 目 1 目 1 目 日 目 1 晶 間 生 
SINITITN ITIN TIN に 
っ |S| ミ ら 
< | で の Qi 
中 | 昌利 | 
8| s| 
NN ン の 5 
き | と | 記 | る き 
| 較 還 | 国 還 | 較 還 | 中 や 
81.81.81.8 っ 同 。< 上 
ご | は 1 は 1 は こ S ご GR 細 
つら 





ら 


中 
jn 
代 


付加 効率 7egg 


ル Gs。ff 






ゲー ト - ツー ス 間 プレ ー ク ・ ダ ウン 電圧 


| ドレ イン 電流 





ビン チオ ノ フ 電 圧 
相互 コン ダク タン ス 


電力 利得 






。 


ト フ ン シ ス タダ 技術 
ち 己 ! ロ し 


166 


X 図 30> 内 部 整合 型 FET を 用 いた 高 出力 増幅 器 の 構造 





ゲー ト ・ パ イア ス 線 ドレ イン ・ バ イア ス 線 
( く 0) ( め >0) 


内 部 整合 型 


GaAs FET/ パ パッ ケー ジ 誘電 体 基 板 





内 部 整合 型 GaAs FET(S8827A) の S パ ラメ ー タ SS,, 
あ 。 を 示し で きま す 。 

6-8GHz 帯 に お いて , S8836 の 1S」| が 0.85 で あ 
る の に 対し , 出力 が 10 倍 ある S8827A は , |S」| ミ 0.27 
と 小さき く 。 内 部 整合 の 有効 性 が よく 理解 で きる も の と 
思い ます 。. S8827A は 6.4GHz--7.2GHz の 吉 域 用 と し 
て 内 部 整合 回 路 が 設計 し て ある た め 。 外部 に 整合 回 路 
を 設け る こと な く 出 力 4 W が 得 ら れ ま す 。. 表 4 に 
S8827A の 特性 を 示し て お きま す . 

小 信 号 GaAs FET は , ドレ イン 電圧 (。) は 3 一 4 
V で 使用 し ます が 。 高 出力 GaAs FET で は , 高 出力 
化 の た め 耐 電圧 を 高く と っ て あり , 通常 世 。 ニ 8 ^10 
V で 使用 し て いま す . 

図 30 に 内 部 整合 型 GaAs FET を 用 いた 高 出力 増幅 
器 を 示し て お きま す 。 内 部 整合 型 GaAs FET を 用 い 
だ た ため, 外部 回 路 は 特性 イン ピー ダン ス = ニ 500 の マ 


< 写真 2> GaAs FET パ ッ ケ ー ジ 








《 図 31> GaAs FET 発 振 器 の 基本 回 路 
ー-! な 帰還 回 路 + め 
に WE 








出力 端子 






共振 回 路 


(a) ソ ー ス 接地 


十 < + の 





共振 回 路 






共振 回 路 


(c) ドレ イン 接地 

イク ロ ・ ス トリ ッ プ ・ ラ イン と バイ アス 回 路 の み で 構 
成 し て あり ます . 
圏 GaAs FET 発 振 器 

GaAs FET を 用 いた 発振 器 は 各種 の 回 路 が 考案 さき 
れ て いま す が 。 基本 的 な 回 路 を 図 31 に 示し ます . 

この うち ドレ イン 接地 発振 器 は 入力 共振 回 路 と 出力 

合 回 路 と が 直角 方 向 に 位置 する こと と な り ま す . こ 
れ は GaAs FET の パッ ケー ジ が 。 写真 2 に 示し て い 
る よう に ソー ス ・ リ ー ド が 二 本 と 。 ゲー ト と ドレ イン 
の リー ド が 入出 力 方 向 に 向い て いる た めで す 。 そこ で 。 


回 路 構成 が 複雑 に な る た め 。 ドレ イン と ソー ス の バイ 
アス を 入れ 替え た リバ ー ス ・ チ ャ ネル 型 発振 器 と 呼ぶ 
も の が 考案 され て いま す . 


別 の 発振 器 と し て 周波 数 を 可変 する こと の で きる 
VCO(Voltage Controlled Oscillator) を 図 32 に 示 し 
ます .。 これ は 共振 回 路 に 可変 容量 ダイ オー ド を 接続 し 。 
周波 数 を 可変 する 形式 に な っ て いま す . 


《 図 32> ドレ イン 接地 , 電子 同調 型 FET 発 振 器 の 回 路 構成 
同調 電圧 ( み ) 6 た 人 1 


トー< 出 カカ 端子 
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半導体 規格 表 送料 g50 円 (は: 鋼 





@⑯# ト ラン ジス タ 規 格 表 ……… (397 頁 ) 


国内 メー カ に お ける すべ て の トラ ンジ スタ を 掲載 
(EIAJ 登録 の も の . 最新 型 名 は 。 ee 2SB 
1288, 2SC4060, 2SD1941) . 


作者 ト ラン ジス タ 互 換 表 ……… (239 買 ) 
国内 メー カ に お ける EIAJ 登録 トラ ンジ スタ に つい 
て , 日 本 の 主要 9 社 (C87 年 度 版 より ロー ム を 追加 ) 
に お ける それ ぞ れ の 互換 製品 を 表 形 式 で 掲載 . 


@ 導 ダイ オー ド 規 格 表 ………… (4g9 頁 ) 


国内 メー カ の 多 品 種 あ る ダイ オー ド を 23 種 類 に 分 
類 し , 詳細 な 規格 と 外形 情報 を 見 や すく 掲載 . 


生 #FET 規 格 表 | (gB] 頁 ) 
国内 メー カ す べ て の FET 詳 細 規 格 と , 海外 の 主要 
メー カ 大 手 7 社 (87 年 度 版 より モト ロー ラ を 追加 ) 
に お ける パワ ーMOS FET の 主要 規格 も 掲載 、 野 
新型 名 は , 2SK858, 3SK193. etc. 


介 間 産業 用 リニア IC 規 格 表 「PART- 1 」 


0P ゲ ンプ フ を 除く 国内 外 の 代表 的 メー カ の レギ ュ レ 
ー グ 。 コン パル ー タ 。 国 内 製品 を 中 心 ち し た アナ 
ログ ・ ス イッ チ , WV-7/7ー ア コン バー タ 。 タ イマ な ど 
の 規格 と セカ ンド ・ ソ ー ス 製品 を 掲載 


生 六 産業 用 リニア 1IC 規 格 表 「PART-2 


の 人 電 202 あ 2 (I]H 貝 ) 

0P ア ンプ を 除く 国内 メー カ を 中 心 と し た 低 周 波 電 

圧 増 幅 益 。 低 周波 Ne 力 増 幅 和 益 。 広 常 域 / ビ デオ 増 

幅 益 , 差 動 増幅 益 な ど 各 種 増幅 絆 用 IC の 特性 と 応 
用 回 踏 例 を 掲載 . 


全 TT し IC 規 格 表 PR (47? 頁 ) 


国内 外 メ ー カ の TTL IC( ノ ー マ ル ,。 LS。 ALS, 
F,。 S, AS, ALS/AS1000 番 馴 ) 規格 と ピン ・ コ 
ン パ ナチ ブル な HC-MOS (HC, HCT) お よび 各社 の 
も セ もみ タッ ド * ャ ジーズ 放 恒 志 、 き る に に PAT (グロ ダラ 
マブ プル ・ ア レイ ・ ロ ジッ ク ) の 主要 規格 も 掲載 . 
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重 弟 モノ リ シ ッ ク OP ア ンプ 規格 表 
本 Sai:6 957076 和 662si の の (393 頁 ) 
国内 外 メ ー カ 約 30 社 の モノ リ シ ッ ク 0P ア ンプ を 
挙 に 掲載 . 同時 に セカ ンド ・ ソ ー ス も 紹介 . 


生 導 ハイ ブリ ッ ド OP ア ンプ 規格 表 
09: 生き /676.816 98I91 (297 頁 ) 
国内 外 メ ー カ 約 10 社 の モジ ュー ル を 合 む ハイ ブリ 
ッ ド IC を 掲載 . 


生 導 C-MOS IC 規 格 表 ………… (388 足 ) 


国内 外 メ ー カ に お ける 4000/4500B, 74H. 40H シ 
リー ズ の C-MOS タイ プ の ロジ ッ ク 1IC を すべ て 掲 
載 . 各社 セカ ンド ・ ソ ー ス も 併記 . 


介 導 メモリ IC 規 格 表 (493 頁 ) 


国内 外 メ ー カ の スタ ティ ッ ク RAM, ダイ ナミ ッ ク 
RAM, P-ROM/UV-EPROM, 漢字 ROM, EE 
P-ROM な ど を 掲載 . 


凍 電 力 用 素子 規格 表 1 (40] 頁 ) 


国内 メー カ の 各種 サイ リス タ , 双方 向 サ イリ スタ 
バリ スタ ・ ダ イオ ー ド 。 UJT, 各種 モジ ュー ル な みな 
ど を 掲載 . 


全 間 イン ター フェ ー ス 素子 規格 表 


8978 な 81 Se (394 頁 ) 
国内 外 メ ー カ の 各種 ドラ イ バ / レ シー バ 用 IC, フォ 
ト ・ カ プラ , 電圧 ・ 電 流 イ ンタ ー フ ェ ー ス 素子 な 
と を 掲載 . こ れ ら に 加え , "87 年 度 版 より 新規 に LED 
(発光 ダイ オー ド ) を 大 幅 追 加 . 


生 導 A-D/D-A コ ン バ ー タ 規格 表 


2 (41] 貝 ) 
国内 外 メ ー カ の A-D/D-A コ ン バ ー タ 1IC を 並列 比 
較 型 A-D, 逐 次 比較 型 A-D, 積分 型 A-D, Bi 電流 
出力 D-A, 基準 電源 内 蔵 型 D-A, 出力 アン プ 内 蔵 
型 D-A な ど に 分 類 し 。 多数 掲載 `、 さ きら に 。 これ ら 
に 加え , サン プル 多 ホ ー ル ド IC」。 マ ル チ プ レク サ 
も 掲載 . 
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